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Nota ao leitor

A escrita de um documento técnico enfrenta frequentemente um problema para o qual
é necessdria uma solucio de compromisso, e que consiste no conflito entre a pureza da
linguagem e a clareza da exposigdo. Embora ndo se possa afirmar que é de todo impossivel
evitar a utilizagdo de termos estrangeiros, a verdade é que a respectiva tradugdo é em
muitos casos dificultada pela inexisténcia de termos portugueses directamente equivalentes,
ou de expressdes que reproduzam satisfatoriamente os conceitos envolvidos. A solugdo
mais adequada para este problema consistiria no estabelecimento de uma terminologia
comum, adoptada pela comunidade cientifica que desenvolve a sua actividade num mesmo
dominio, o que proporcionaria um conjunto de termos portugueses com 0 mesmo
significado para todos os seus elementos.

Atendendo a que o circulo de leitores a que este trabalho se destina é restrito, e possui
de facto uma terminologia comum que inclui um grande niimero de termos estrangeiros,
optou-se por favorecer a clareza da exposi¢do. O conjunto de termos ingleses com
utilizagio habitual na linguagem verbal é deste modo mantido, embora se priviligie a

utilizagio de termos portugueses, sempre que o seu emprego ndo suscitar diividas.
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Glossdrio

O conjunto de termos descritos a seguir ndo pretende representar a totalidade das
expressdes empregues nesta tese, mas apenas aquelas que sdo usadas com maior

frequéncia, ou que estdo directamente relacionadas com o trabalho aqui descrito.

Algoritmo adaptativo: Algoritmo que efectua a geragdo de vectores de teste em duas
etapas. A geragdo do segundo conjunto de vectores pode ou ndo ser orientada pela

andlise das respostas obtidas para o primeiro conjunto.

Algoritmo de um passo sé6: Algoritmo em que a geragdo do conjunto de vectores de teste é

efectuada de uma sé vez.

Barramento: Grupo de ligagdes na CCI em que existem nés do tipo CL que partilham um

sinal de controlo de estado comum.

Controlador de teste: Bloco responsavel por cadenciar a sequéncia de operagdes que
permite a realizacdo do teste. A escala da CCI, representa um componente concebido

especificamente para controlar a infraestrutura de teste disponivel.

Controlador do TAP: Bloco interior aos componentes com BST, responsavel por gerar o
conjunto de sinais que permitem o controlo desta infraestrutura, a partir da sequéncia

de valores 16gicos aplicados aos pinos do TAP.
E/S primérias: Conjunto de nés de teste que pertencem aos conectores de uma CCL

Instrugio BST: Representa um comando para o registo de instrugéo da infraestrutura BST

de um componente.

Instrucio do controlador de teste: Representa um comando executdvel pelo controlador de
teste, e que tem correspondéncia directa com uma operagdo elementar necessaria para

controlar a infraestrutura BST disponivel na CCIL.

Ligagio BST: Ligagio na CCI em que todos os seus pinos sdo pinos BST, ou pinos de E/S
primdria da CCI. _

N6 de teste: Ponto do circuito a que é possivel o acesso (série ou paralelo) para permitir a
aplicagdo de valores (controlabilidade) ou a captura de respostas (observabilidade).



Nés (do tipo) CL: Nés de controlabilidade das ligagges. Constituem o conjunto de nés de
teste a partir dos quais é possivel o controlo dos valores 16gicos a aplicar nas ligagdes
da CCIL

Nés (do tipo) OL: Nés de observabilidade das ligagdes. Constituem o conjunto de nés de
teste a partir dos quais é possivel a captura dos valores 16gicos presentes nas ligagdes
da CCL

Pino BST: Pino de um componente BST, ao qual se encontram associadas uma ou mais
células BST.

Vector de teste: Conjunto de valores aplicados em simultaneo a todos os nés de teste. E
também usado para referir o conjunto de valores deslocados para o interior de uma
cadeia BST.

VRS (vector de resposta sequencial): Sequéncia de valores légicos capturados numa

ligagdo, durante o teste a CCL

VTS (vector de teste sequencial): Sequéncia de valores l6gicos aplicados numa ligagdo,

durante o teste & CCL



Indice



1. INTRODUCAO

1.1. Panoramica global do teste de CCIS....cevunirieinnecniniiiniicitiiiinins it 1.1
1.1.1. O teste fUNCIONAL.....coceviirminiiiiiriininentre et ss s encs s 1.3
1.1.2. O teste IN-CIXCUIL...cccceerriririmiisieinentee ettt rse st snes e se e e sen e snases 14

1.2. A importancia do projecto teStavel.....coco e 1.5

1.3. A importdncia do BST ......cveieiineinieinstecnneenncteeccstscstnct s sea e 1.5

1.4, Contetido da teSE....coeccrerrietiinrirtnrirenerertes et ests s st st s e sesaesessssnsas e sn st ns st sasans 1.7

1.5. Estrutura da teSe.....ccceceermmiririnisienieninnnnistenieennesresscs e e e snsses s sassusstsscsstsstsssssnanens 1.8

1.6. Enquadramento proporcionado pelo projecto ESPRIT 2478........ccovcvimieriiinieninnnns 1.9

2. O BOUNDARY SCAN TEST (BST)

2.1. Conceitos fundamentais .......ccereerrerirrmninerienrinieerenienesenen ettt 2.1
2.1.1. O BST a escala da CClL...ciuiniiieineninrninteiectnneseentnesseseessesessesssse s sssesnsasns 2.1
2.1.2. O BST & 5€ala A0 Clveveeeeveseeesessssssssscmssssmsssmsmsmssssssssmsssnsssessssssssssssmssssssssssssssss 2.5

2.2, CUStOS € DENEICIOS . .veeerereeiistisiinieirinntiste s rtrsrae e es st ettt et st s sasene e st ans 2.9

2.3. Limitagdes principais.....cceeeerereresentsrrnennscncniiiciintiiinsiii e 2.10
2.3.1. Capacidade de diagnOstiCO ...ovvrrevrrieriesiniiriieireeecs et 2.10
2.3.2. Velocidade......ccooveerurrerriniinteniiniesnsie ettt snes s s e sabsaaes 2.11
2.3.3. Teste analOgiCo....ccuiririirrrereeenrnrenieiese ettt ettt sttt st s 2.11
2.3.4. Teste hierdrqUiCo .....cceeerrmerenesrireineteienr ettt e as 2.13

2.4, Areas de aPHCAGAD .. ...cwrrermrereuscrreremmeesesssscsinsassenss s ses s ssena st bes s b s b sas e eses 2.13
2.4.1. Desenvolvimento e verificagio de prototipos.......cceeeeerieesisveccninnnneccenennnee 2.13
2.4.2. Teste de Produgao.......eemenrenmeensestnenritnst st ases 2.14
2.4.3. Operagdes de MANULENGAD.....ieeriersereseststensinssesesaresnersmsctsesessssssissssasssssssissssss 2.14

3. O TESTEDE CCIS COM BST

3.1, TerminolOZia...cccocerrieiirisieiereninreiesnesestenss it sttt st st s b s 3.1
3.2. Caracterizacdo de um modelo de faltas.......ccrveiiinriniinieniienrncne e 3.4
3.2.1. Espectro de defeitos numa CCl...ociirnneninciniiiiiiiiciinsnns 3.4
3.2.2. Modelos de faltas nas tecnologias in-circuit e funcional........ccceveviicneicccnnne 3.6
3.2.3. Descrigio do modelo de faltas adoptado.....cceeereercericniimiicticnnnninineniisiinns 3.7
3.3. Protocolo de teste.......cmuvermmnreiienrenniniieninieni s seeestennre e er e s st annecs 3.12
3.3.1. Teste da infraestrutura BST da CCl....coiiiniiineeiieeercciiinnnniciiinenees 3.12
3.3.2. Teste das HHZAGOES....covrirerermrereriiesennsnesesnesisessse sttt s s asasnes 3.14
3.3.2.1. LigagOes BST...coviiiirirmnrerenrnststesnsnnsetsieecessssscssn st s scns 3.15
3.3.2.2. Ligac;ée; pertencentes a grupos de componentes ndo BST ........cocecneevc. 3.17
3.3.3. Teste dos componentes BST ..o 3.20

3.4. Avaliagio da cobertura de faltas......ccocveeeemienienccinninieni 3.21



4.

O TESTE DE LIGACOES BST NA CCI
4.1. Factores que condicionam a detecio de faltas......oerermscninccsiininsinnisiecnnnn. 4.2
4.2. Conflitos no comando de barramentos.......eeeeeerveseeniisiininiinininiieiinsseess s 4.4
4.2.1. Formulacio do Problema .....cueererereiincininninnineisssnssssisntics st 4.7
4.2.2, DiISCUSSAD cccueerrrrerrersrnssessssssesssssssssssissrasssssssasssesssisssssstsmssssssssssssssmmssssansaassssasarasees 4.9
4.3. Detecgio e diagnéstico de faltas de continuidade ....oceeeveriiinisesiseninceccocssnnene, 4.11
4.4. Detecciio e diagndstico de CUrto-CIFCUItOS .ovemimriirninmrisnsrieseeicr ettt 4.12
4.4.1. Algoritmos de um passo s6 reeeeesesterssaenssesesstesesessseesssenssssasnssenernsseressessnsnnnenida 15
4.4.1.1. Algoritmo da partigio binaria ....c.covmeeiecnionnciiiiii 4.15
4.4.1.2. Algoritmo de Wagner....cooeecmiiiinininmisiniiissisesi sttt e 4.16
4.4.1.3. Algoritmo da sequéncia caminhante ......cc.ooeereersisesencnneecs e 4.17
4.4.1.4. Algoritmo do Peso MINIMO ..ccuurirrrerrismmsesissitcsinssstss e 4.19
4.4.1.5. Algoritmo da independéncia MaXiMa....ccoureeseieeeecesenmiineessiniinssiecsnnnn. 4.20
4.4.1.6. Algoritmo do auto-diagnoOstiCo ..oemmmimnnisiisisiiciccencnsn e 4.22
4.4.1.7. Algoritmo do diagndstico global ... enisissicinnciciins 4.24
4.4.1.8. Algoritmo do diagndéstico MAXIMO..meemesisimsessescrnnisisisiniissirnes 4.25
4.4.2. Algoritmos adaptativos ..o ereescesernmssesisinmimsinisissi sttt 4.28
4.4.2.1. Algoritmo de Goel @ MCMahOon .....voeiiiiienireniiicn e 4.28
4.4.2.2. Algoritmo dO VeCtOr TNICO c.uureiiriniimisimsistssssississi et 4.29
4.4.2.3. Algoritmo dos C vectores SPtMOS...cceuuerssisrrsrsescrseisenememsississiinsasinsiinns 4.30
4.4.2.4. Algoritmo do diagndstico em doiS PassOS ... eeeeseireaciennuincressisssnisiinens 4.32
4.4.2.5. Algoritmo adaptativo AT ..ceceniiiiiminis e 4.33
4.4.2.6. Algoritmo adaptativo A2 ...ttt 4.35
4.4.3. Sintese das caracteristicas prinCipais......c.oeceevirniininiininniin 4.37
4.4.4. AnAlise COMPATAtIVA...ciiiieriieriererramerstsiiitit sttt 4.40
UM CONTROLADOR RESIDENTE PARA'CCIS COM BST:
ARQUITECTURA, E GERAGAO AUTOMATICA DO PROGRAMA DE TESTE
5.1. BenefiCios € reqUISIEOS . .ucueeererrresereneetictiriinet sttt 5.1
5.2. Especificagdo de caracteristicas para um controlador residente......ooeoveeeescescenccnss 5.7
5.2.1. Descri¢do da funcionalidade pretendida.........c.cooeimiiiiinmiiiinininninsssniiecine 5.7
5.2.2. Identificagdo das operacdes elementares requUeridas.........evevsivererassssssesense: 5.12
5.3. Especificagdo de caracteristicas para @ GAPT ..o 5.19
5.3.1. Teste da infraestrutura BST na CClL....cccoviiiiiniicccciinnninienin 5.21
5.3.2. Teste de ligaghes Na CClL....cocvesinminiiiininninss e 5.23
5.3.2.1. Teste das igag8es BST ...ccveeeinierimniiiiiiinics it 5.23
5.3.2.2. Teste das ligacdes pertencentes a grupos de componentes nao BST.......5.24

-ii-



5.3.3. Teste dos componentes BST ........cccuiirreinninscernnenitiniiinisncsnsnsnsns 5.26
5.3.4. Sintese dos procedimentos principais na GAPT.....ccococevvvininnisiiiniininnnan. 5.28
5.4. Protocolo de teste para CClIs com controladores residentes .........coeeeeveruseensunnees 5.29
5.5, SUIMATIO ceectiuirrrereerieecniesieseestsstiraesssssssesssesasensasatsssnsssessssssssssssssssssssnessasassssensansssossass 5.30
ARQUITECTURA DO CONTROLADOR RESIDENTE
6.1. Caracterizagdo global........cuiriririnmeriniicinnsece ettt 6.1
6.2. Arquitectura do processador de teste......c.cuceuevenieininiiicniiiinniien e 6.6
6.3. Especificagdo das instrugdes suportadas .......ceoeveniiisniiinininisinicsnnisnieseinena 6.15
6.3.1. Definigdo do conjunto de InStrugles .....c.cevvveecenistirissisiuecnsiisiiinniisisniannsennes 6.15
6.3.2. Caracterizacdo individual......oevieeieninininner et e 6.16
6.3.2.1. Instrugdes para o controlo da infraestrutura BST.....ccoevevevvvininnnninnne 6.16

6.3.2.2. Instrugdes para implementagdo do protocolo de sincronismo com o
[3%(T=) ¢ 103 RO OO OO PP IO PSPPSR 6.25

6.3.2.3. Instrugdes para o controlo de recursos internos, e do fluxo do programa

............................................................................................................... 6.26
6.3.2.4. Requisitos em memoria, e tempo de exXecuGa0......evvurereriunninnireeeessnnnns 6.30
6.4. Testabilidade hierdrquica: A infraestrutura BST.....c.ccoviieivininiiiiinnininnennnnes 6.31
6.4.1. O registo de INSLIUGHD ..ceviuirerersesnnsetss sttt et aaans ...6.32
6.4.2. O registo de dados do teste......eiiernierereenmencniiii 6.33
6.4.3. O registo boUNdary SCAN.......cccveeeiienceresesterisiniistisirs st 6.34
6.5. Controlo dO ProcesSAQOr......oummmierererernisierseretssntsesreratsiss it sttt sessasnsansans 6.34
A GERACAO AUTOMATICA DO PROGRAMA DE TESTE
7.1. Objectivos € lMItaghes...eerrererernrereresisesestrisieseiesetstet sttt ettt 7.1
7.2. Estratégia global......cooeeiiiininincnitni e 7.3
7.2.1. O teste da infraestrutura BST.....ccccoiirmmmrinnrnenc s 7.4
7.2.2. O teste das ligagdes na CCl....uivirieieesnencniniiiininiiine s isssssssss st 7.5
7.2.2.1. LigagBes BST .....ccivevermrirmrisiinerencccnneneitenineis et ss e sssssesesesacssnsnnins 7.6
7.2.2.2. Ligagdes pertencentes a grupos de componentes ndo BST ....cccovrecuicnene. 7.8
7.2.3. O teste de componentes BST .....oeeeeencsiiiiiiininiinininesesns st 7.10
7.3. A informacdo necessdria @ GAPT ...t snecsisone 7.10
7.3.1. Teste da infraestrutura BST da CCl....oimieinnnicniccicnniiininnsnienncsssscnss 7.10
7.3.2. Teste das HGaGOes....uerreirrmrerrsierssseersuesesnnniuininsiitensisssnssssssssisssesssnsnsassantssess 7.12
7.3.2.1. LigagBes BST ...coivieiieerniniersisnsiistttsiiisnssstsrenss s st sssa sttt sn s 7.12
7.3.2.2. Ligagdes pertencentes a grupos de componentes ndo BST ...ccoccovueienne. 7.15
7.3.3. Teste dos componentes BST ....cceceerersiiininiininiinicenisiiinss s 7.17

- iii -



7.3.4. Especificagdo dos vectores de teste. .. miminiiinissiiensnscnsnensesnenenss 7.18

7.4. Procedimentos PriNCIPAIs ...cuccveerercecmemiummimmiiinianistses sttt sttt s 7.19
7.4.1. Teste da infraestrutura BST ....ccccevveirriinrenirnninnscieintiiniiinnsnntessnnionacsssensnssenaens 7.22
7.4.2. Teste das HZAGOES ...uruvurrrrerernsienesssuiuniiititisssss sttt st sasacncnes 7.26

7.4.2.1. Geracio de vectores para a deteccdo de faltas de continuidade em ligagOes
BT uovieeeeeveesseesesosssessessssessnsasssesssesessesessassssesnsssessrassasassssssssssseessasassasnsss 7.27

7.4.2.2. Seleccio dos nés do tipo CL para a detecgdo de curto-circuitos entre
JiZAGBES BST o.uvvirrurrrssessesreseeiacn st s s e 7.29

7.4.2.3. Geracdo de vectores para a detecio de curto-circuitos entre ligacGes BST
eeesutiessesaseeesessnesesesssecesseesseeseeeatesaastseiattarase e as e asea et s e st Rt e a e SR et R s s R s e s 7.31

7.4.2.4. Geragdo de vectores para o teste de ligagdes pertencentes a grupos de

componentes NA0 BST it 7.35

7.4.3. Teste dos componentes BST ... 7.38
7.4.3.1. Teste de componentes BST com auto-teste incorporado.........c.ecceeuseeess. 7.38
7.4.3.2. Teste de componentes BST sem auto-teste incorporado .......oeuveesceuceesee 7.41

7.5. Integragio do conjunto de vectores geradosS....cecseimiiustusismnsnissnissnissnssecess 7.45
7.5.1. Integragio dos vectores destinados ao teste da infraestrutura BST da CCI...7.46
7.5.2. Integracio dos vectores destinados ao teste das ligag0es....c.ocuwwwerrivesresenncns 7.51
7.5.3. Integracdo dos vectores destinados ao teste dos corriponentes BST..cooveienenns 7.54
7.5.4. Conclusio do programa de teste .........couevmeininearsmseniimsnsesesimeiiisisssnenes 7.59

8. CONCLUSAO
8. 1. RESUIEAAOS. cuvreeeeereereeeesrresssesassesessasssnsesssesssssarassssnasssnsssssssssssssnnesssasasassssnssssassosessstsanes 8.2
8.2. Perspectivas de fULUIO.... i ceuereiniimniiireistsssss st 8.2

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXO A

ANEXO B

-iv -



Capitulo 1

Introducdo

Panordmica global do teste de CCls
A importincia do projecto testdvel
A importincia do BST

Conteiido da tese

Estrutura da tese

Enquadramento proporciohado pelo projecto ESPRIT 2478



1. INTRODUCAO

Este capitulo realiza o enquadramento deste trabalho, situando o aparecimento do
Boundary Scan Test (BST) no contexto das dificuldades crescentes experimentadas pelas
tecnologias de teste funcional, e in-circuit. Os progressos verificados nos dominios da
miniaturizagdo, e da complexidade, sdo responsabilizados por estas dificuldades, e a
importancia que neste contexto assumem as metodologias de projecto testdvel (DFT, Design
for Testability) é discutida. A tecnologia BST é entdo introduzida, e a sua importancia é
apresentada por comparacio das caracteristicas principais, relativamente as tecnologias
funcional, e in-circuit. O contetido e a organizagdo desta tese sio entdo apresentados, apds
o que se descreve o enquadramento que foi proporcionado pelo projecto ESPRIT 2478.

A leitura deste capitulo permite situar o leitor no panorama global que originou o
aparecimento do BST, e introduzir o tema tratado nesta tese. Uma leitura abreviada deste
capitulo podera ser efectuada se se passar directamente para as trés ultimas seccGes,
embora a sua leitura integral permita compreender melhor o enquadramento que deu

origem a este trabalho.

1.1. PANORAMICA GLOBAL DO TESTE DE CCIS

O teste de cartas de circuito impresso (CCIs) tem lugar essencialmente em trés
enquadramentos distintos, que se encontram directamente relacionados com as
correspondentes etapas no ciclo de vida de um produto: desenvolvimento e verificagdo de
protétipos, produgdo, e manutengdo. Este ciclo de vida pode representar-se como se ilustra
na figura 1.1 (Miles et al., 91, p. 377), onde se encontram igualmente assinaladas as

correspondentes iteragSes principais.

Cada um dos enquadramentos cria um cendrio de teste com caracteristicas proprias,
quer em termos do espectro de defeitos presentes, quer no que respeita a outros factores,
tais como os requisitos de diagnéstico, ou as ferramentas de teste a utilizar. De entre estes
trés cendrios, o teste de producgdo é aquele que apresenta maior importancia, sobretudo em
consequéncia do peso que detém relativamente ao custo final do produto. Os requisitos a
este nivel consistem essencialmente numa taxa de detecgdo de defeitos tdo elevada quanto
possivel, e em tempos de teste reduzidos. Uma estratégia que é frequentemente empregue
com o objectivo de satisfazer a estes requisitos é a que se ilustra na figura 1.2 (Maunder et
al,, 90, p. 5), onde estdo referidos os dois tipos de equipamentos de teste automético (ATE,
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Automatic Test Equipment) mais comuns neste dominio: in-circuit (com acesso fisico aos nés
interiores da CCI a testar), e funcional (com acesso apenas aos conectores de entrada/saida
da CCI a testar).

Especificagéo

o

Projecto

il

Desenvolvimento de
um prototipo

Verificagao

Engenharia de teste
‘*I r

Produgao

Instalagdo

A

Manutengdo

Fig.1.1: Etapas principais no ciclo de vida de um produto.

O teste do tipo in-circuit permite a deteccdo de defeitos do tipo estrutural, que
correspondem a defeitos nas ligagdes (curto-circuitos, circuitos abertos), ou nos
componentes (componentes mal inseridos, componentes que no funcionam, etc.). Uma vez
concluido este teste do tipo estrutural, devera existir um grau de confianga elevado em que
ndo existam problemas nem com 0s componentes, nem com as ligagGes. Apesar de um
teste deste tipo poder em determinadas circunstancias revelar-se suficiente (Schlotzhauer et
al., 87), a realizacdo posterior de um teste do tipo funcional é frequente.

O teste do tipo funcional permite igualmente a detecgdo de defeitos estruturais, mas
torna também possivel a detecgdo de defeitos que ndo se manifestem num teste de baixa
velocidade, e que poderdo ter origem em deficiéncias de projecto (margens de seguranga mal
estabelecidas, por exemplo), em erros do operador, em defeitos que se manifestem de forma
intermitente, etc. Adicionalmente, a geragdo de vectores de teste é efectuada com base num
modelo de faltas em que se assume uma correspondéncia entre o espectro de defeitos

presente, e um conjunto de faltas que definem o comportamento esperado para o circuito (o
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termo falta é empregue relativamente ao comportamento 16gico, enquanto o termo defeito se
usa relativamente a causa fisica que lhe & subjacente). Questdes de eficiéncia no processo de
geragio dos vectores de teste, e na determinagdo da percentagem de faltas detectadas
(cobertura de faltas), podem impor restricSes ao modelo de faltas adoptado, o que significa
que mesmo um conjunto de vectores de teste com 100 % de cobertura de faltas possa ndo

garantir a completa auséncia de defeitos.

Teste in-circuit | Teste funcional

Reparagao

Fig.1.2: Teste de produgdo em duas etapas.

A estratégia ilustrada na figura 1.2 s6 comegou no entanto a ser empregue apés o
aparecimento dos equipamentos de teste do tipo in-circuit, que surgiram em resposta as
dificuldades crescentes que os equipamentos do tipo funcional comegaram a experimentar.
As razdes que motivaram o aparecimento destas duas tecnologias, e as suas caracteristicas

fundamentais, serdo brevemente apresentadas nas secgdes seguintes.

1.1.1. O teste funcional

Tendo constituido a tecnologia de teste fundamental até meados da década de 70,
este tipo de equipamentos realizam o teste & CCI apenas a partir dos seus conectores de
entrada e saida (Bennetts, 82), (Cortner, 87). A geragdo do programa de teste recorre
normalmente a um modelo de faltas em que se considera cada pino funcional de um
componente preso a valores 16gicos fixos (stuck-at-I, stuck-at-0), e a cobertura de faltas &
determinada por recurso a simulagdo. Deste modo, quer para a geracao do programa de
teste, quer para a simulagdo de faltas, deve estar disponivel um. modelo de simulagdo para
cada componente.

A tecnologia de teste funcional comegou no entanto a experimentar problemas
crescentes com o aumenta da densidade de integragdo. A presenga de componentes cada
vez mais complexos reduziu drasticamente os niveis de controlabilidade e de
observabilidade (C&O) nos nés interiores das CCls, dificultando cada vez mais a geragao

dos programas de teste. A falta de modelos de simulagdo adequados para estes
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componentes veio contribuir para agravar esta situagdo, levando ao aparecimento da

tecnologia de teste in-circuit.

1.1.2. O teste in-circuit

Os equipamentos de teste in-circuit surgiram em finais da década de 70, e
apresentaram como vantagem principal eliminar a simulagdo como etapa necessaria a
geracio do programa de teste (Raymond, 80), (Bateson, 85), (Parker, 87), (Russel, 90). Esta
tecnologia baseia-se na utilizagdo de uma matriz-de-agulhas (bed-of-nails) que possibilita o
acesso fisico a todos 0s nés interiores da CCI, garantindo deste modo a completa C&O que
lhe permite dispensar o recurso a simulagdo.

A realizacio do teste tem neste caso lugar através de duas etapas principais, a
primeira destinada ao teste de ligac3es, e a segunda ao teste de componentes. O teste de
ligagGes é realizado com a alimentagdo da CCI desligada, e pretende detectar a ocorréncia
de curto-circuitos, e de circuitos abertos (os niveis de tensio empregues situam-se nas
décimas de Volt). Uma vez confirmada a inexisténcia de faltas daquele tipo, a alimentacgo
da CCI é ligada, e os componentes presentes sdo testados. O teste de cada componente tem
lugar por aplicagdo de um conjunto de vectores extraidos de uma biblioteca, pelo que nio se
torna necessaria a existéncia de modelos de simulagio para os componentes presentes. O
facto de se utilizarem vectores de teste pré-definidos para cada componente faz no entanto
com que seja frequentemente necessario forgar-se num né o valor 16gico oposto ao que é
aplicado por uma saida a ele ligada. Este procedimento resulta no que é designado por
backdriving, e requer que se permita (durante um tempo reduzido) a corrente de circulagdo
necessaria para impor o nivel légico pretendido.

A aplicabilidade dos equipamentos de teste in-circuit pressupde como condigdo
fundamental o acesso aos nés interiores da CCI, o que colide necessariamente com 0s
progressos verificados nos dominios do encapsulamento e montagem de componentes. A
miniaturizacio associada a tecnologia de montagem superficial pode facilmente inviabilizar
o emprego desta tecnologia de teste, ou torna-la incomportavelmente cara (Kakani, 87),
(Bullock, 87). Esta situagio conduziu por sua vez a um renovar do interesse pelas técnicas
de teste funcional, e contribuiu para o aparecimento de equipamentos de teste hibridos, em
que ambas as tecnologias sdo proporcionadas (combinational ATEs). Em qualquer dos casos,
as dificuldades experimentadas face a situacBes mais complexas, como 0s médulos multi-
componente (MCM, Multichip module), por exemplo, contribuiram definitivamente para
consolidar a necessidade de uma utilizacio sistemdtica de metodologias de projecto

testdvel, que proporcionem uma infraestrutura de teste residente na prépria CCL
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1.2. A IMPORTANCIA DO PROJECTO TESTAVEL

O emprego de metodologias estruturadas de projecto testavel comegou por ter lugar a
escala do circuito integrado (CI), em que a geragdo de vectores de teste tem necessariamente
que recorrer & simulagdo de faltas (Eichelberger et al., 77), (Williams et al,, 83), (DasGupta
et al.,, 84). A transposigdo destas metodologias para a escala da CCI foi no entanto
atrasada pelos elevados niveis de C&O proporcionados pela tecnologia de teste in-circuit.
Este facto permitiu que os fabricantes de componentes ndo encontrassem uma justificagdo
suficientemente forte para proporcionar uma infraestrutura de testabilidade extensivel a
escala da CCI, o que por sua vez contribuiu para que o acesso as fungSes de auto-teste
existentes nos componentes mais complexos nio fosse normalmente proporcionado ao
utilizador (Parker, 86).

A aplicabilidade das metodologias de projecto testdvel a escala da CCI esteve deste
modo inicialmente restrita a um niimero reduzido de casos (Goel et al.,, 82), (Hansen, 83), e

s6 a partir de meados da década de 80 é que a perspectiva das dificuldades resultantes do
~ aumento na densidade de integragio, e das novas técnicas de encapsulamento e montagem
de componentes, deu origem ao movimento que conduziria a uma mudanga neste dominio
(Bennetts, 84), (Beenker et al., 86).

A criagio do JETAG (Joint European Test Action Group) em Novembro de 1985, por
iniciativa da Philips, e que passou em 1986 a integrar igualmente companhias da América
do Norte (passando entdo a designar-se por JTAG), constituiu o ponto de partida para a
aceitagdo generalizada de uma metodologia estruturada de projecto testével, que recebeu a

designagdo de Boundary Scan Test — BST (Maunder et al., 91).

1.3. A IMPORTANCIA DO BST

O BST foi desenvolvido a partir de metodologias de projecto testivel com éxito ja
comprovado (LeBlanc, 84), (Laurent, 85), e suscitou rapidamente elevados niveis de
aceitagio entre fabricantes de semicondutores, fabricantes de sistemas, e fabricantes de
equipamentos de teste automdtico (Bennetts et al., In. O quadro 1.1 sintetiza as
caracteristicas principais que permitem estabelecer termos de comparagdo com as
tecnologias de teste in-circuit, e funcional.

A infraestrutura de teste proporcionada pelo BST encontra aplicabilidade em qualquer
dos trés cenérios referidos na secgio 1.1 (desenvolvimento e verificagdo de protdtipos, teste
de produgdo, e operagdes de manuten¢io), mas é particularmente no dominio do teste de

produgdo que se verifica o seu maior impacto. - E j4 actualmente possivel encontrar
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exemplos de aplicacdo desta tecnologia de teste nos dominios em que o acesso directo se
revela particularmente dificil, como no teste de médulos multi-componente (Bassett et al.,
91), (Posse, 91), ou no teste de wafers (Landis, 92). - A aprovagio do BST como norma do
IEEE (IEEE Std 1149.1, 90) veio no entanto criar as condi¢des necessarias para a sua rapida

expansdo a muitos outros dominios.

Tecnologia

In-circuit

Funcional

BST

Controlabilidade /

Directa. Requer o uso de

Indirecta. Pode tornar-

Directa, sem uso de

observabilidade backdriving para forgar | se muito dificil. backdriving.
dos nés interiores | os nés a testar. )
Acesso A carta a Por matriz-de-agulhas. | Por conector, sem Por conector, sem

estimulos de teste

bibliotecas, ou a

se muito demorada.

testar Requer contacto fisico contacto fisico comnds | contacto fisico com nés
directo com cada nd. interiores. interiores.
Geragio de Simples, por recurso a Complexa, pode tornar- | Simples, por recurso a

bibliotecas, ou a

algoritmos de baixa algoritmos de baixa

complexidade. complexidade.
Cobertura de faltas | Muito elevada. Estimada por recursoa | Muito elevada.
simulagdo de faltas.
Resolu¢iono Elevada. Pouco elevada. Pode Elevada.
diagnéstico exigir o recurso a

técnicas adicionais.

Quadro 1.1: Caracteristicas principais das tecnologias de teste in-circuit, funcional, e BST.

A infraestrutura BST de um CI proporciona também um canal de acesso a fungdes de
auto-teste inseridas no interior dos componentes. Esta possibilidade é particularmente
importante, dado que o projecto testdvel é pratica corrente em componentes VLSI, embora a
infraestrutura de teste resultante nem sempre seja acessivel ao utilizador (Gelsinger, 87),
(Gallup et al., 90), (Bishop et al., 90), (Lyon et al., 91). Refira-se no entanto que a presenca
de uma infraestrutura de teste ndo significard automaticamente o acesso as fungdes de
auto-teste existentes nestes componentes, sobretudo durante o periodo inicial em que esta
tecnologia vai aumentando a sua implantagdo (Bruce et al., 9.

Uma infraestrutura BST presente em CClIs cria por sua vez condigdes para 0 uso de
um controlador de teste dedicado, residente na prépria CCI a testar. Esta solugdo encontra

aplicabilidade em qualquer dos trés cendrios de teste descritos anteriormente (Fleming, 90),

-1.6 -



(Sterba et al., 91), mas é em particular nos dominios do teste de produgdo, e em operagdes
de manutencdo, que apresenta maiores potencialidades. O teste de produgdo serd
simplificado se os requisitos ao equipamento de teste exterior se restringirem ao acesso as
entradas e saidas (E/S) primérias da CCI, e a interacgdo com o controlador de teste
residente. A capacidade de auto-teste que é proporcionada pela existéncia deste
controlador tem igualmente interesse no dominio das operagdes de manutengio, sobretudo
se for suportada uma estratégia de teste hierdrquica, em que o controlador de teste presente
ao nivel do sistema/subsistema possa coordenar as operagJes de auto-teste nas CCIs que o

constituem.

1.4. CONTEUDO DA TESE

O tema principal desta tese consiste na arquitectura de um controlador de teste para
CCIs com BST, e na geragio automatica do respectivo programa de teste. |

A arquitectura proposta para o controlador suporta um conjunto de instrugdes que
implementam directamente as operagSes elementares identificadas para controlar a
infraestrutura BST presente numa CCI. Esta arquitectura admite a existéncia de uma ou
duas cadeias BST na CCI a testar, e proporciona igualmente os recursos necessarios para
estabelecer o sincronismo com um equipamento de teste exterior, responsédvel pelo acesso
aos pinos de E/S primaria.

O préprio controlador pode também dispor de uma infraestrutura BST, incluindo os
blocos destinados a permitir que a inicializacdo e controlo tenham lugar a nivel local (na
CCI), ou a partir de um outro controlador residente a um nivel hierdrquico superior. Esta
estratégia permite que o mesmo controlador seja empregue a vérios niveis, sendo a
comunicagio entre controladores em niveis diferentes efectuada através das respectivas
infraestruturas BST.

A arquitectura do controlador é apresentada de forma modular, de modo a tornar
possivel a distingdo entre o seu niicleo central (constituido por um processador dedicado), e
os blocos que permitem a interacgdo com um barramento de teste a nivel hierdrquico
superior. Esta aproximagdo permite uma identificacdo clara dos blocos que deverdo sofrer
modificacdes, caso se pretenda suportar outro barramento de teste a nivel do
sistema/subsistema. Por outro lado, e nos casos em que nao se pretenda uma estratégia de
teste hierdrquica, a implementagdo do controlador de teste poderd restringir-se ao seu
nticleo central, com redugdes em termos de complexidade. Esta possibilidade pode revelar-

se com interesse, sobretudo se a implementagdo como um componente programdvel
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localmente (do tipo FPGA, Field Programmable Gate Array) for viavel.

A geracio do programa de teste é feita de forma automatica, e toma como
pressuposto que os modos de operacao proporcionados pela infraestrutura BST presente
em cada componente ndo ultrapassam as trés instrugdes obrigatdrias (Bypass,
Sample[Preload, Extest), e as quatro instrugdes opcionais (Idcode, Usercode, Intest, Runbist),
descritas na norma BST (IEEE Std 1149.1, 90). O impacto provocado pela existéncia de
modos de operagio mais poderosos é também discutido.

A geracdo automética do programa de teste (GAPT) suporta as trés etapas principais
do protocolo de teste para CCIs com BST, que consistem no teste da infraestrutura BST da
CCJ, no teste das ligagdes, e no teste de componentes. A etapa correspondente ao teste de
ligagdes inclui igualmente o teste das ligagGes pertencentes a grupos de componentes ndo
BST, para os quais devem ser gerados exteriormente os respectivos vectores de teste.

O fluxo de dados para cada uma das etapas referidas é descrito, e identifica-se a
informacio minima que permite a geragdo dos respectivos segmentos no programa de teste.
Os procedimentos principais empregues em cada uma destas etapas sdo especificados

através de uma pseudo-linguagem de alto nivel.

1.5. ESTRUTURA DA TESE

Apbs o enquadramento geral que foi proporcionado pelo capitulo 1, efectua-se no
capitulo 2 uma apresentagdo sumdria dos conceitos principais relativos a tecnologia BST.
Esta apresentacdo inclui uma abordagem as suas limitagdes principais, e termina com uma
referéncia a sua importincia relativamente aos trés cendrios principais considerados:
desenvolvimento e verificagio de protétipos, teste de produgéo, e operagdes de manutengao.

O teste de CClIs com BST é descrito no capitulo 3, e tem por objectivo principal a
caracterizacio das trés etapas principais do respectivo protocolo: teste da infraestrutura
BST, das ligagdes, e dos componentes. A presenca de grupos de componentes ndo BST é
considerada, e sdo discutidas as estratégias possiveis para a realizagdo do respectivo teste.

O capitulo 4 é exclusivamente dedicado ao teste das ligagSes em CCIs com BST. O
facto de ter constituido o objectivo principal que presidiu ao desenvolvimento desta
tecnologia de teste justifica que o tratamento deste tema tenha lugar em capitulo préprio.
Este capitulo inclui como parte principal uma descrigdo comparativa dos algoritmos
destinados & geragdo de vectores para a detecgdo de curto-circuitos entre ligagoes.

O capitulo 5 efectua a apresentagdo global do trabalho realizado, quer no que respeita

A arquitectura do controlador, quer relativamente a geragdo automdtica do programa de
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teste. A apresentagdo que é efectuada neste capitulo serve como introdugdo para uma
descricio mais detalhada em cada um destes dominios principais, que terd lugar nos dois
capitulos seguintes.

A arquitectura do controlador desenvolvido constitui o tema principal do capitulo 6.
Os blocos fundamentais sio aqui descritos, sendo também apresentada a especificagio da
sequéncia de transicdo de estados correspondente a cada uma das instrugdes suportadas.

O capitulo 7 efectua a apresenfagéo da geragdo automdtica do programa de teste
(GAPT). A caracterizagio do fluxo de informagdo para cada uma das correspondentes
etapas, a especificagdo dos procedimentos principais empregues, e a integragdo do conjunto
de vectores gerados, de modo a produzir um programa de teste final, constituem as partes
principais deste capitulo.

Os resultados obtidos, e as perspectivas de trabalho futuro, sdo apresentados no
capitulo 8.

O controlador de teste proposto neste trabalho foi fabricado como um componente
LCC com 68 pinos (CMOS, 1.5p), cujas caracteristicas sdo apresentadas no anexo A.

O anexo B ilustra uma aplicagdo concreta para este controlador, relativamente a uma
CCI simples, mas que exemplifica os casos mais complexos presentes em CCIs de maior
dimensido (duas cadeias BST, e grupos de componentes ndo BST). O programa de teste

gerado para este caso estd igualmente incluido neste anexo.

1.6. ENQUADRAMENTO PROPORCIONADO PELO PROJECTO ESPRIT
2478

O projecto ESPRIT 2478 (Research into Boundary Scan Test Implementation) decorreu
entre Janeiro de 1989 e Margo de 1992, tendo sido liderado pela Philips (Holanda), e
incluido as seguintes companhias / instituigdes: Siemens (Alemanha), Thomson Sintra
(Franca), SGS Thomson Microelectronics (Franga), Silicon and Software Systems (Irlanda),
Elektronikcentralen (Dinamarca), Thomson CSF (Franga), Matra (Franca) e INESC
(Portugal). O trabalho desenvolvido por este consorcio estruturou-se em torno dos oito
subprojectos seguintes:

1:  Implementagdo do BST a escala do CIL.
Auto-teste com acesso pela infraestrutura BST.
Adaptagdo de ferramentas de CAD.

Geracido de vectores de teste para a CCL

Formatos de representagdo (informagéo de projecto e informagao de teste).
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6:  Equipamento de teste automatico.
7:  Diagnoéstico de faltas.
8:  Integragdo de resultados.

Embora apenas no capitulo 4, e no anexo B, se descreva trabalho que foi parcialmente
realizado no Ambito do subprojecto 4 referido acima (Jong et al., 89), (Ferreira et al., 89, 90,
91b, 92¢), os resultados obtidos em todos os subprojectos, bem como as reunides e visitas
frequentes que permitiram a coordenagdo das actividades em curso, constituiram um
enquadramento valioso para o trabalho aqui descrito. Neste contexto, assumem uma
importancia particular os resultados obtidos no ambito dos subprojectos 1 e 2, quer no que
respeita a implementacdo de uma infraestrutura BST a escala do CI (Siemens, 90b), quer no

dominio dos controladores de teste a escala da CCI (Siemens, 90a).
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Capitulo 2

O Boundary Scan Test (BST)

Conceitos fundamentais
Custos e beneficios
Limitacdes principais

Areas de aplicagdo



2. O BOUNDARY SCAN TEsT (BST)

Este capitulo constitui um tutorial sobre os aspectos principais do Boundary Scan Test
(BST), com o objectivo de proporcionar uma base de conhecimento nos seguintes dominios:
conceitos fundamentais, anlise de custos e beneficios, limitagSes principais, e dreas de
aplicacgdo.

Os conceitos fundamentais expostos na secgio 2.1 proporcionam ao leitor menos
familiarizado com esta tecnologia de teste uma aprendizagem/revisdo das nogdes
principais. Embora a consulta a vérias publicagSes neste dominio seja frequentemente
referida para consolidar questSes de pormenor, ou permitir um desenvolvimento mais
aprofundado em aspectos especificos, esta seccdo contem o nicleo de conhecimento
essencial para a compreensdo do desenvolvimento deste trabalho. As secgdes restantes tém
por objectivo discutir o alcance e a aplicabilidade das potencialidades proporcionadas por
esta tecnologia de teste.

A leitura deste capitulo poderd restringir-se & secgdo 2.1, embora a leitura de todas as
secgGes permita obter uma visdo integrada das potencialidades e limitagdes do BST. O
leitor ja familiarizado com esta tecnologia de teste poderd passar directamente para o

capitulo 3, onde se discutem as questdes relacionadas com a sua aplicagdo pratica.

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O BST constitui uma tecnologia de teste destinada fundamentalmente & escala da
CCI, cujo processo de normalizagdo teve inicio a partir de meados da década de 80
(Beenker, 85), (Laurent, 85), (Maunder et al., 87), (Pradhan et al., 87), e que foi aprovada
como norma do IEEE em Fevereiro de 1990 (IEEE Std 1149.1, 90). Apesar de as técnicas
fundamentais subjacentes ao BST serem empregues ha ji mais de uma década (Eichelberger
et al., 77), (Goel et al., 82), (LeBlanc, 84), o facto de requererem uma infraestrutura especial
disponivel no interior do CI (ndo existente nos componentes da gama comercial) restringiu a
sua utilizacdo apenas as grandes companhias verticais, cuje{ drea de actividades se

estendesse desde o silicio até ao sistema.

-

2.1.1. O BST a escala da CCI

O teste de CCIs com BST ¢é efectuado a partir de uma infraestrutura composta pelo
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encadeamento série de um conjunto de células especiais (células BST), associadas a cada
pino funcional dos componentes que suportam esta tecnologia, e que atravessa toda a CCL
Esta infraestrutura estd parcialmente ilustrada na figura 2.1, onde se representam
igualmente os quatro pinos necessirios & sua utilizagdo (por razdes de simplicidade, os
pinos de alimentagiio e massa de cada componente ndo estdo representados na figura 2.1).
Este conjunto de pinos recebe a designagdo habitual de TAP (Test Access Port), e inclui a
entrada (TDI) e saida (TDO) do percurso série, um sinal de relégio (TCK), e um sinal de
controlo de modo (TMS). Opcionalmente, pode estar presente um quinto pino, destinado a
permitir a inicializagdo assincrona da légica de teste (/TRST). Ao registo formado pelo

conjunto de células BST, no interior de cada CI, é dada a designacao de registo BST.

U

| —
-
-
: [
-
e

[

Fig.2.1: Infraestrutura de teste numa CCI com BST.
Cada célula BST tem quatro terminais principais (duas entradas e duas saidas), e a
sua integragdo no circuito tem lugar como se descreve na figura 2.2.

Saida série (para a

Entrada paralela. Proveniéncia: Saida paralela. Destino:

célula BST seguinte)
¢ Pino de entrada (célula BST T ¢ Entrada da légica interna
associada a um sinal de - (célula BST associada a um
entrada do CI). — C;é#a —> sinal de entrada do CI).
* Saida da légica interna 'T * Pino de saida (célula BST
(célula BST associada a um associada a um sinal de saida
sinal de saida do CI). Entrada série (da do CD).

célula BST anterior)

Fig.2.2: Terminais principais de uma célula BST.

A funcionalidade das células BST tem por objectivo proporcionar uma completa C&O
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dos sinais presentes nos pinos a elas associados, sem no entanto interferir no funcionamento

normal dos circuitos, de acordo com os requisitos apresentados no quadro 2.1.

e Transparéncia: sempre que nio se pretendam efectuar operagdes de teste, a
entrada paralela da célula BST deve estar ligada a saida paralela.

¢ Deslocamento (estimulos/respostas): deve ser possivel promover uma operagao
de deslocamento série ao longo da cadeia formada pelo conjunto das células
BST.

o Observabilidade: deve ser possivel capturar o valor presente na entrada
paralela da célula BST, com o objectivo de o deslocar para o exterior.

e Controlabilidade: deve ser possivel forgar um valor na saida paralela
(previamente inserido na célula através de uma operagdo de deslocamento),

independentemente do valor presente na respectiva entrada paralela.

Quadro 2.1: Requisitos de funcionalidade para as células BST.

Os requisitos de funcionalidade descritos no quadro 2.1 permitem um
desacopulamento completo entre a periferia e a l6gica interna de um CI, o que tem por
consequéncia principal possibilitar que o teste as ligagdes da CCI seja efectuado por

execucao ciclica do conjunto de operages descritas no quadro 2.2.

s Deslocar para o interior da cadeia BST os valores 16gicos que se pretendem
aplicar as ligagdes (deslocamento).

e Aplicar as ligagdes os valores presentes no interior das células BST associadas a
pinos de saida (controlabilidade). Aplicar também os valores presentes nos
canais de teste associados aos nés da CCI a que exista acesso paralelo.

o Capturar os valores presentes nas ligacdes para o interior das células BST
associadas aos pinos de entrada (observabilidade). Capturar também os
valores presentes nos canais de teste associados aos nés com acesso paralelo.

e Deslocar para o exterior da cadeia BST os valores capturados {deslocamento).

Quadro 2.2: Sequéncia de operagdes para o teste de ligagGes na CCL

A existéncia de ligag8es que incluam nés com acesso paralelo (por exemplo, pinos de
E/S primaria da CCI) torna necessdria a presenca de um conjunto de canais de teste
exteriores (independentes da infraestrutura BST) que permitam a aplicagdo de estimulos, e
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a captura de respostas, nestes nés. Repare-se que o deslocamento de novos vectores para o
interior da cadeia BST poderd naturalmente ser acompanhado pelo deslocamento para o
exterior das respostas capturadas para o vector aplicado anteriormente, pelo que o primeiro
e tltimo passos do quadro 2.2 terdo lugar em simultineo.

A figura 2.3 ilustra a sequéncia de operagdes descritas no quadro 2.2, relativamente a
realizacio de um teste & continuidade das ligages.

Uma primeira operacio de deslocamento envia para as celulas BST associadas aos
pinos de saida os valores que permitem colocar a saida inferior no estado de alta
impedancia (2 esquerda), enquanto o valor a aplicar & ligagdo é enviado para a célula BST
associada ao outro pino de saida (a respectiva célula de controlo receberd o valor que activa
o andar de saida). A captura do valor 16gico presente nos dois pinos de entrada permitira
entdo verificar o estado dos percursos assinalados. O deslocamento para o exterior dos
valores capturados é acompanhado pela insergdo de novos estimulos, que permitirdo o teste

dos percursos por verificar (& direita).

..;.if

Fig.2.3: Detecgdo de faltas de continuidade através da infraestrutura BST.

O teste para a detecgdo de curto-circuitos serd igualmente realizado de acordo com a
sequéncia de operacdes descritas no quadro 2.2, mas agora a partir de um conjunto de
vectores que assegura a aplicagdo de valores 16gicos complementares a qualquer par de
ligagdes. Esta condigdo garantird a detecgdo de qualquer curto-circuito, uma vez que os
valores capturados nos pinos de entrada de ligagdes em curto-circuito serdo sempre iguais.
Resulta daqui que em caso de curto-circuito entre ligagdes havera sempre pelo menos um

vector no qual existem valores observados que diferem dos valores esperados.

A figura 2.4 ilustra a detecgio de curto-circuitos de acordo com o algoritmo da
parti¢do bindria (Kautz, 74). Os vectores gerados por este algoritmo efectuam uma

partigio sucessiva do conjunto de ligages em duas metades, permitindo cada vector a
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deteccio de um curto-circuito entre ligagSes pertencentes a metades diferentes. A titulo de
exemplo, repare-se que um curto-circuito entre as duas primeiras ligagSes da figura 2.4 s6
seria detectado pelo terceiro vector, uma vez que 0S dois primeiros vectores incluiram estas

ligagdes numa mesma partigao.

Fig.2.4: Detecgdo de curto-circuitos através da infraestrutura BST.

2.1.2. OBSTa escala do CI

Uma vez caracterizada a funcionalidade do BST a escala da CCI, terd agora lugar a
apresentacdo da infraestrutura logica correspondente, que deverd estar presente em cada
componente.

A figura 2.5 ilustra como a configuracdo comum para uma célula BST é capaz de
garantir os requisitos de funcionalidade descritos no quadro 2.1. Esta configuragio chama
a atencdo para a necessidade de a infraestrutura BST num CI incluir igualmente os blocos
responsdveis pela geragio dos sinais que permitem cadenciar a sequéncia de operagdes a ter
lugar, e que controlam o modo de funcionamento pretendido para as células BST. Esta
infraestrutura incluiré ainda um conjunto de registos adicionais (para além do registo BST),
e pode representar-se como se ilustra na figura 2.6.

Repare-se que qualquer dos registos de dados representados (registo BST, registos do
utilizador, registo de identificacdo, ou registo de bypass) pode ser colocado entre TDI e TDO
(através do multiplexer superior), de acordo com o contetido do registo de instrugdo. Por
sua vez, o bloco designado como Controlador do TAP é 0 que determina (através do
multiplexer inferior) se o registo colocado entre TDI e TDO é um dos registos de dados, ou o

registo de instrugdo. Este controlador do TAP é constituido por uma méquina de estados
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comandada pela entrada TMS, e cujo diagrama de estados contem dois percursos

fundamentais (para deslocamento de dados, ou de instrugdes), tal como se representa na

figura 2.7.
Transparéncia:

Entrada paralela

mux

: Entrada série

Deslocamento:

Entrada paralela

:Entrada série

Safda série
mux
_\ 1]
Saida
paralela
Saida série
mux
Saida
paralela

Controlabilidade:

Entrada paralela

mux

:Entrada série

Observabilidade:

Entrada paralela

mux

N

: Entrada série

Saida série
mux
/| satda
paralela
é
Safda série
mux
Safda
paralela

Fig.2.5: Célula BST que garante os requisitos de funcionalidade descritos no quadro 2.1.

De acordo com os elementos apresentados, o acesso a qualquer dos registos de dados

pode ser realizado através da sequéncia de operagdes descrita no quadro 2.3.

deslocamento.

¢ O controlador do TAP é colocado no estado Shift-IR.
¢ A instrucio requerida é deslocada para o interior do registo de instrugao.
* O controlador do TAP é colocado no estado Shiff-DR.

* O acesso ao registo de dados pretendido tem lugar através de uma operacdo de

Quadro 2.3: Controlador do TAP: protocolo de acesso a umregisto de dados.
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Reg. do Utilizador  p—i
% [
Reg. de Identificagio | 8
Reg. Bypass
T Descodificador | X TDO
TDI a :
Reg. Instrugdo
b
/TRST 5
g ey
s | 22
E o
TCK | §°

Fig.2.6: Infraestrutura BST num CL.

Os registos de dados ilustrados na figura 2.6 relacionam-se com as operagdes

principais possiveis através da infraestrutura BST de um CI, e a sua utilidade pode ser

resumida da seguinte forma:

O registo BST destina-se fundamentalmente a permitir o teste das ligagdes na CCL
Repare-se no entanto que a funcionalidade enunciada no quadro 2.1 permite
igualmente que o registo BST seja usado para testar a légica interna do CI, por
deslocamentos sucessivos de estimulos e respostas. Este processo, embora
perfeitamente aceitdvel para o teste de ligagdes (onde o niimero de vectores se
situard muito provavelmente na ordem das poucas dezenas), revela-se porém
pouco eficiente para o teste da l6gica interna (onde o nimero de vectores pode

facilmente atingir as dezenas de milhar).

Os registos do utilizador possibilitam o acesso a funcdes de auto-teste do CI,

através da sua infraestrutura BST. Esta possibilidade ultrapassa as limitag3es
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Fig.2.7: Diagrama de estados do controlador do TAP.

referidas para o teste interno através do registo BST, uma vez que o auto-teste &
realizado por aplicagdes sucessivas de vectores (gerados internamente) e
compactagio de respostas, & razdo de um vector por cada ciclo de relégio. O facto
de a infraestrutura BST proporcionar um mecanismo para acesso a fun¢des de
auto-teste é tanto mais importante quanto é sabido que estas fungdes estdo
presentes na maior parte dos componentes mais complexos, apesar de ndo serem
normalmente acessiveis ao utilizador. Estes registos tém existéncia opcional.

O registo de identificagdo possibilita a leitura de um cédigo derivado da
especificagio JEDEC (JEDEC, 86), com o objectivo de permitir verificar se o
componente inserido em cada posigdo é o correcto. Também este registo tem
existéncia opcional.

O registo de bypass permite reduzir a uma tnica célula o percurso série entre TDI e
TDO. Esta possibilidade é sobretudo importante se atendermos a que podem
existir dezenas ou centenas de células por registo BST. O acesso a um ndmero
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reduzido de componentes seria nestas circunstancias moroso e ineficiente, se ndo
houvesse possibilidade de seleccionar o registo de bypass nos componentes a que

nio é pretendido o acesso.

2.2. CUSTOS E BENEFICIOS

Uma anélise pormenorizada de custos e beneficios para uma tecnologia de teste
requereria a consideragdo de modelos complexos, que integrassem o seu impacto ao longo
do ciclo de vida de um produto (Dislis et al., 89), (Miles et al., 91), e que excede 0 ambito
desta secgio. Existe no entanto um conjunto de aspectos gerais que ndo devem deixar de

ser referidos, e que se encontram sintetizados no quadro 2.4 (Sedmak et al., 90).

" Beneficios:

Reutilizacio de testes. Os testes de produgio de um CI (incluindo os que exercitam

funcdes de auto-teste), acessiveis através da sua infraestrutura BST, podem ser

st
—_———
[

reutilizados com o CI inserido na CCI, e com a CCl inserida no sistema.

e Os indices de C&O proporcionados pelo BST permitem o desenvolvimento de
equipamentos de teste mais eficientes, e mais econ6micos.

l e A infraestrutura BST de uma CCI pode constituir um auxiliar valioso na fase de

F verificagdo de prot6tipos.

o Tempos de teste inferiores, sobretudo para as CCls cujo teste s fosse possivel por

téenicas de teste funcional.

Custos:

o E necessaria uma area de silicio adicional para a l6gica BST.
e Sido requeridos (4 ou 5) pinos adicionais para 0 TAP.
s Aumento no tempo de projecto, quer a escala do CI, quer da CCL.

e A inclusio de células BST pode degradar algumas caracteristicas de

funcionamento, nomeadamente os tempos de propagagao.

Consumo adicional devido a légica BST.

Pode reduzir a fiabilidade, e o rendimento no fabrico dos componentes (Yield).

Quadro 2.4: Custos e beneficios principais da tecnologia BST.

A 4rea de silicio requerida para a légica de teste, e 0 ntimero de pinos adicionais, sdo

os custos que mais frequentemente sao referidos como contrapartida as vantagens
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proporcionadas pela inclusdo da infraestrutura BST. No entanto, é interessante referir a este
propésito que um niimero significativo de componentes vé a sua drea limitada pelo ntimero
de pinos (devido ao niimero de bonding pads necessérios), e ndo pela drea correspondente &
sua légica interna. Nestes casos, o custo da inclusdo do BST seria essencialmente imposto
pelo tempo adicional de projecto necessirio, e que pode ser reduzido a apenas algumas
horas, se forem empregues ferramentas destinadas a efectuar esta inclusdo de forma
automatica (Muris, 90), (Chiles et al., 91). Por outro lado, e atendendo ao elevado ntmero
de pinos que cada vez mais caracterizam as novas geracSes de componentes (parte dos
quais seriam eventualmente dedicados a operagbes de teste, se o BST nédo existisse), a
inclusdo de um TAP com quatro pinos representard na maior parte dos casos um encargo

menor.

2.3. LIMITACOES PRINCIPAIS

A tecnologia BST apresenta no entanto um conjunto de limitagSes que convém referir,
e que sdo sobretudo consequéncia de ter sido desenvolvida explicitamente para ultrapassar
um conjunto de dificuldades num dominio especifico: o teste estrutural de CCIs digitais.
Isto significa que, para além das limitagBes inerentes a prépria tecnologia BST, a
infraestrutura de teste proporcionada encontra limitagdes adicionais quando confrontada

com questdes especificas de dominios de teste complementares.

2.3.1. Capacidade de diagndstico

Apesar dos excelentes niveis de C&O proporcionados pela infraestrutura BST, existe
uma limitacdo de diagnéstico que é inerente ao facto de esta infraestrutura fazer parte dos
préprios componentes.

O facto de um teste de continuidade se estender desde uma célula BST até outra
célula BST, tal como se ilustrou na figura 2.3, faz com que a detecgdo de um defeito deste
tipo possa requerer testes adicionais para localizar a interrupgdo, uma vez que esta pode ter
lugar no interior dos componentes (bonding wire, por exemplo).

Também as operagdes de diagndstico relativamente a curto-circuitos podem encontrar
dificuldades, uma vez que um defeito deste tipo resulta normalmente num valor analégico
de tensio, comum as ligagdes envolvidas. Este valor serd capturado através de uma
operagio de leitura digital (na célula BST associada aos pinos de entrada), de modo que

estard sempre presente um grau de incerteza quanto ao valor esperado.
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2.3.2. Velocidade

A necessidade de efectuar uma operagio de deslocamento ao longo da cadeia BST,
por cada vector a aplicar, torna ineficiente este procedimento para o teste de blocos que
requeiram um elevado niimero de vectores. Esta limitagdo far-se-4 sobretudo sentir quando
existirem componentes BST sem auto-teste interno, ou ainda grupos de componentes ndo
BST, casos em que o niimero de vectores necessdrios ao respectivo teste pode atingir as
dezenas de milhar.

Repare-se no entanto que esta limitagdo é sobretudo consequente da existéncia de
blocos com reduzidas caracteristicas de testabilidade, que serdo normalmente evitados se
forem empregues metodologias de projecto testdvel (DFT). Alternativamente, e para os
casos em que esta situagdo ndo puder ser evitada, comegam a surgir no mercado
componentes BST que permitem efectuar localmente o teste dos blocos de logica que ndo
disponham desta tecnologia (Whetsel, 91), (Kritter et al., 91), (Raghavachari, 91).

2.3.3. Teste analégico

O teste de blocos analégicos constitui uma das dreas em que 0 BST encontra maiores
limitagdes, embora existam alguns trabalhos neste dominio (Fasang, 89), (Vefling et al., 90),
(Hirzer, 90).

Entrada digital Safda digital
Entrada anal6gica I— Saida analdgica
Entrada digital Safda digital
Entrada digital Safda digital

Fig.2.8: Acesso aos pinos analégicos de um componente, através da sua infraestrutura BST.
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O acesso s entradas e saidas anal6gicas de um componente é possivel através da sua
infraestrutura BST, tal como se ilustra na figura 2.8, embora esta configuracio se restrinja
ao caso de a fungio do componente ser predominantemente digital.

O caso mais geral de se pretender dispor de C&O em nés interiores de um bloco
anal6gico é bastante mais complexo, quer por questdes de economia (drea de silicio), quer
devido 2 influéncia exercida sobre os sinais presentes nestes nés. A figura 2.9 ilustra uma
aproximacdo descrita em (Vefling et al., 90, cap. 4), mas com reduzida aplicabilidade

prética, sobretudo devido a area adicional de silicio que seria requerida.

/ Safda * Multiplexer
. digital analégico
série

igital Entrada

analégica Saida
paralela analégica
paralela
Conv. | T'| Conv.
N A/D || D/A
Entrada
digital N
série N\ Ve N\
/ Entrada \
/ digital N
/ série \
/ N\
/ Saida digital mux N\
: série digital *
Entrada
digital mux
paralela digital Saida
digital
paralela
Entrada
digital
série

Fig.2.9: Acesso ao interior de blocos analdgicos, por técnicas BST.

Repare-se no entanto que esta aproximagdo poderd ji apresentar interesse se for
considerada a escala da CCI, com o objectivo de incrementar os niveis de C&O no interior de

grupos de componentes analdgicos complexos.
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2.3.4. Teste hierarquico

A infraestrutura de teste proporcionada pelo BST nio é verdadeiramente hierdrquica,
no sentido em que a sua utilizagdo aos diferentes niveis ndo é directa. Apesar do
reconhecido mérito que esta infraestrutura apresenta para a realizagdo de um teste
estrutural A escala da CCJ, ji a realizagio de testes eficientes & escala do CI requer
mecanismos alternativos aos que sdo proporcionados para a CCI, e que se traduzem em
controladores de auto-teste interno, acessiveis por intermédio da infraestrutura BST (Riessen
et al., 89), (Maierhofer, 90). Também a realizagdo de testes ao nivel do sistema seria pouco
prética se fosse necessario controlar a longa cadeia BST formada pela série das cadeias em
cada CCI, ou se fosse necessario proporcionar TAPs individuais para cada CCI. Embora
estas limitacdes possam ser ultrapassadas pela existéncia de controladores de teste
residentes em cada CCI (3 semelhanga dos controladores de auto-teste nos Cls), a existéncia
de uma proposta de norma para um barramento de teste ao nivel do sistema (IEEE P1149.5

Std, 92) serve para ilustrar que o impacto do BST seré essencialmente a escala da CCL

2.4. AREASDEAPLICACAO

O impacto principal da tecnologia BST ocorre no dominio do teste de producdo, e em
particular relativamente ao teste estrutural de CCIs digitais com reduzidos indices de
testabilidade (Parker, 89). As potencialidades proporcionadas pela correspondente
infraestrutura de teste permitem-lhe no entanto encontrar aplicabilidade em todas as fases
do ciclo de vida de um produto (Sterba et al,, 91). Esta seccdo efectuard uma apresentagao
sucinta do impacto desta tecnologia relativamente a trés cendrios de teste principais:
desenvolvimento e verificacio de protétipos, teste de produgdo, e operagoes de manutencdo
(Fleming, 90).

2.4.1. Desenvolvimento e verificacdo de protétipos

A aplicabilidade do BST no desenvolvimento e verificagdo de protétipos encontra-se
ainda pouco explorada, mas serd com certeza uma 4rea em que esta tecnologia assumird
um papel de relevo (Halliday et al., 89).

O desenvolvimento de um novo produto implica frequentemente iteragbes entre as
fases de projecto e verificagdo, no decorrer das quais se torna necessario o emprego de
diverso tipo de equipamentos, tais como sistemas de desenvolvimento, analisadores 16gicos,

etc. Os requisitos relativamente aos nés a observar enfrentam no entanto o mesmo tipo de
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dificuldades ja referidas para o teste in-circuit, pelo que o acesso (virtual) através da
infraestrutura BST se pode revestir de grande interesse. Este acesso pode proporcionar a
mesma (ou mesmo superior) capacidade de observagdo sobre o estado dos circuitos, mas
agora apenas através dos quatro pinos do TAP da CCL

A aplicabilidade do BST neste dominio depende naturalmente do aparecimento de um
suporte 16gico (software) adequado, que permita um uso eficiente da infraestrutura BST a
partir de uma estagdo de trabalho, ou de um computador pessoal. Repare-se ainda que as
potencialidades proporcionadas pela infraestrutura BST podem igualmente tornar possivel
0 acesso a registos internos de varios componentes, ndo directamente acessiveis do exterior,
do mesmo modo que possibilitardo abrir janelas de visualizagdo sobre o estado de
diferentes partes do circuito, o que por acesso directo obrigaria ao reposicionamento das

pontas de captura.

2.4.2. Teste de produgao

O teste de produgao constitui o dominio onde a tecnologia BST apresenta o seu maior
impacto, e sdo jé conhecidas aplicagSes que se estendem desde o teste de wafers (Landis,
92), (Schwederski et al., 91), até ao teste estrutural (Hansen, 89), (Robinson et al., 90),
(Lefebvre, 91), (Moore, 91) e ao teste funcional (Lefebvre, 90), (Sweeney, 90), (Wagner et al,,
91) de CCls. |

A aplicabilidade do BST para a realizacdo de testes paramétricos na produgdo de Cls
é também discutida em (Fleming, 90, p. 134), onde se realca a importancia de a
infraestrutura BST dispensar a propagagdo através da légica interna dos componentes, e

que em certos casos pode chegar a requerer sequéncias com dezenas de milhar de vectores.

2.4.3. Operagdes de manutengdo

A aplicabilidade do BST em operagSes de manutengdo pode igualmente revelar-se de
grande importancia, desde que estejam presentes 0s recursos que permitam tirar partido da
infraestrutura de teste disponivel nos equipamentos. Estes recursos podem corresponder a
controladores de teste residentes nos préprios equipamentos (a escala da CCI, e do
sistema), circunstdncia em que todos os médulos poderdo dispor de capacidade de auto-
teste. No entanto, e mesmo que esta possibilidade nédo seja explorada, o aparecimento de
equipamentos de teste baseados em computadores portateis permitird uma capacidade de
deteccdo e de diagnéstico mais completa, e com menores custos (TT ASSET, 90), (Goor et
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al.,, 91), (Ferreira et al., 91c).

Uma outra drea a ser explorada consiste na possibilidade de se utilizar a
infraestrutura BST para permitir a aquisi¢do regular de informagéo sobre o estado do
sistema, durante o respectivo funcionamento. O facto de as operages de observabilidade
(restritas 3 captura e deslocamento de valores através da infraestrutura BST) ndo
impedirem o normal funcionamento dos componentes abre excelentes perspectivas para
aplicagdes no dominio dos sistemas tolerantes a avarias, em que o estado de funcionamento

deve ser permanentemente observado.
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Capitulo 3

O teste de CCIs com BST

Terminologia
Caracterizagiio de um modelo de faltas
Protocolo de teste

Avaliagio da cobertura de faltas



3. O TESTE DE CCIs coMm BST

O tema principal deste capitulo consiste na discussdo dos procedimentos que
permitam um uso eficiente da infraestrutura BST de uma CCL Esta discussdo é precedida
pela caracterizagdo de um modelo de faltas, que inclui a andlise da distribuigdo percentual
dos defeitos mais comuns a escala da CCI, e também uma breve abordagem aos modelos
empregues nas tecnologias de teste in-circuit e funcional.

Um protocolo para o teste de CCIs com BST serad entdo apresentado, onde se
consideram os aspectos relativos a sincronizagio das cadeias BST com recursos de teste
exteriores, e & sincronizagio entre cadeias BST. O teste de grupos de componentes nio BST
serd também abordado nesta secgdo, quer no que respeita a estratégias alternativas para a
sua realizagdo, quer relativamente a integragio dos respectivos vectores, no sentido de
permitir o teste através da infraestrutura BST. A parte final deste capitulo discutird a
avaliacdo da cobertura global de faltas resultante para o protocolo descrito, e identificard as
dificuldades que lhe sdo inerentes.

A apresentagdo do protocolo de teste para CCIs com BST, efectuada na secgdo 3.3,
constitui um dos passos fundamentais no sentido de definir uma metodologia que permita
explorar convenientemente as potencialidades proporcionadas por esta tecnologia de teste.
Como tal, a leitura desta seccdo devera preceder a passagem para o capitulo seguinte. A
leitura da secgdo 3.1 é também necessdria, sendo entdo possivel efectuar uma passagem

mais rdpida por este capitulo através de uma leitura superficial das secgGes restantes.

3.1. TERMINOLOGIA

O objectivo desta secgdo consiste em descrever um conjunto de conceitos principais,
que servirdo de base & terminologia adoptada na descrigdo deste trabalho. A definigdo
destes conceitos torna-se necessiria em consequéncia das caracteristicas especificas da
tecnologia BST, mantendo-se os significados de todos os restantes termos com utilizagdo
consagrada no dominio do teste em electrénica. Por conveniéncia de leitura, limitar-se-a
esta primeira abordagem & definicdo de um conjunto de termos principais, ao qual se irdo
adicionando novos elementos, 2 medida que a descrigdo de novos assuntos o for solicitando.

Os termos nd de teste, ligagdo, e barramento, traduzem conceitos que se relacionam
hierarquicamente, e que serdo frequentemente empregues nos capitulos seguintes. No
contexto deste trabalho, designa-se por nd de teste a entrada ou a saida (paralelas) de uma
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célula BST, ou ainda a entrada ou a saida dos canais de teste destinados a permitir o acesso
paralelo. Por sua vez, o termo ligagio (associado a "pista” da CCI) refere-se ao conjunto de
percursos elementares que asseguram a conectividade entre um conjunto de nés de teste
electricamente ligados entre si.

O conjunto de nés de teste divide-se em dois grupos principais, no que respeita a
fungdes de controlabilidade e observabilidade (C&O) das ligages, que se designam por nds
de controlabilidade das ligagdes (nés do tipo CL), e nds de observabilidade das ligagdes (nés do tipo
OL). Os nés do tipo CL permitem controlar o nivel 16gico a aplicar a uma ligagio, e 0s nds
do tipo OL permitem capturar (observar) o nivel 16gico presente numa ligagdo. A figura 3.1
ilustra uma ligagdo com nés destes dois tipos, que aqui surgem associados a diversos tipos

de pinos.

pino bidireccional pino de entrada

n6CL -
noOL -

BUEEY qoeen
! n6 OL n6CL

L - AP canal de teste exterior
pino de saida com pino de E/S primaéria
terceiro estado

Fig.3.1: Ligacdo na CCI, com nés dos tipos CL e OL.

Repare-se que, de acordo com as defini¢des apresentadas, os andares de entrada e de
saida (buffers) passam a fazer parte das ligagBes entre componentes, tal como os fios de
ligagdo (bonding wires) entre os terminais de entrada e saida (I/O pads) de um CI, e os seus
pinos de comunicagdo com o exterior. Tal como ji se referiu no capitulo anterior, esta
definigdo resulta do facto de a infraestrutura BST fazer parte dos préprios Cls, pelo que as
ligagOes entre componentes incluem os elementos referidos. .

Deste modo, o conceito de né de teste ndo coincide com o de pino, mantendo-se para
este ultimo o entendimento generalizadamente aceite, e que tanto se pode referir aos pinos
de um CI, como aos pinos de um conector (E/S priméria da CCI). Resulta deste modo que
um pino pode estar associado a mais do que um né de teste, e.g. um pino bidireccional, tal

como se ilustra na figura 3.1. O conjunto de pinos existentes numa CCI divide-se por sua
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vez em vdrios tipos, de acordo com a sua funcionalidade, tal como se descreve no quadro
3.1:

de entrada

Pinos de CIs
) de saida, sem terceiro estado

de saida, com terceiro estado

bidireccionais "

de entrada "

Pinos de entrada/saida (E/S) primdria
de saida ~ “

Quadro 3.1: Tipos de pinos considerados numa CCIL

Repare-se que a classificagdo de pinos como entradas, ou como saidas, é feita sob o
ponto de vista da CCI, quando se tratem de pinos de E/S primdria (E/S da CCD), ou sob o
ponto de vista do CI, quando se tratem de pinos dos componentes (E/S dos ClIs), tal como

se ilustra na figura 3.2.

ligagdo ligacdo
- 0
pino de entrada pino de saida

priméria pino de entrada pino de saida priméria

(a) Pinos de entrada. _ (b) Pinos de saida.

Fig.3.2: Classificagdo dos pinos como entradas, ou como saidas. .

A expressdo pino BST serd por sua vez usada para designar um pino de um
componente a que estejam associadas uma ou mais células BST, e pretende distinguir entre
este tipo de pinos, e os pinos de E/S priméria da CCI, ou os que pertencam a componentes
nio BST.

A expressdo ligagdo BST refere-se a uma ligagdo em que todos os seus pinos sejam
pinos BST, ou pinos de E/S priméria da CCL. Deste modo, as ligagdes ilustradas nas
figuras 3.1 a 3.3 sdo todas ligagdes BST, mas nem todas contém apenas pinos BST.

A um grupo de ligagdes em que existam nés do tipo CL a partilhar um sinal de
controlo comum é dada a designagdo de barramento. A figura 3.3 ilustra um conjunto de

ligacGes nestas circunstancias.
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Fig.3.3: Exemplo de um barramento.

3.2. CARACTERIZACAO DE UM MODELO DE FALTAS

Tendo a tecnologia BST sido desenvolvida em consequéncia dos problemas crescentes
enfrentados pelo teste A escala da CCI, assume particular importincia a formulacio da
relagdo existente entre a capacidade de detecgdo e diagndstico proporcionada por esta
tecnologia, e o espectro de defeitos mais comuns a este nivel. Este espectro de defeitos serd
relacionado com os modelos de faltas frequentemente adoptados nas tecnologias anteriores
(in-circuit, funcional), e servira de base a descri¢io do modelo de faltas adoptado neste
trabalho.

3.2.1. Espectro de defeitos numa CCI

A caracterizagdo apresentada nesta secGdo pretende essencialmente identificar os tipos
de defeitos mais comuns a escala da CCI, e discutir os aspectos mais relevantes envolvidos
na transposigdo entre a causa fisica (defeito) e o modelo légico (falta) que lhe serd
associado.

A obtengdo de elementos que permitam caracterizar o espectro de defeitos no teste de
CClIs revela-se dificil, sobretudo em consequéncia de dois factores principais:

. O espectro de defeitos em CClIs esta relacionado com o cendrio de teste em questdo,
sendo de esperar que a incidéncia de cada tipo de falta varie de caso para caso.

* O espectro de defeitos em CCIs estd frequentemente relacionado com aspectos do
controlo de qualidade, o que significa que estdo em causa factores susceptiveis de
afectar directamente a competitividade de cada companhia. Neste sentido, é
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natural que surjam reservas quanto a publicagéo de resultados neste dominio.

No que respeita ao primeiro factor, convird recordar que a tecnologia BST encontra
aplicabilidade em praticamente todos os cendrios associdveis ao teste de CCls, desde a
verificacio/validacio de protétipos (Halliday et al., 89), com passagem pelo teste
estrutural (Hansen, 91), e estendendo-se mesmo ao dominio do teste funcional (Lefebvre,
90), (Wagner et al., 91). A aplicabilidade do BST em operacdes de manutengdo pode
também assumir grande interesse, seja pela possibilidade de se utilizarem testadores
compactos baseados em computadores portateis, seja pelas potencialidades que esta
infraestrutura de teste proporciona para a implementago de soluges de auto-teste a escala
da CCL A caracterizacdo de um espectro de defeitos devera deste modo levar em conta que
a respectiva distribuigio percentual serd naturalmente influenciada pelo cendrio de teste em
questdo. A titulo de exemplo, e embora seja plausivel que os componentes incorrectamente
inseridos na CCI assumam uma importincia ndo desprezivel no espectro de defeitos
caracteristico de um teste de produgéo, esta situagdo j& ndo serd plausivel em termos dos
defeitos encontrados em operagdes de manutengdo.

Também as caracteristicas individuais de cada situagdo tém naturalmente influéncia
sobre a distribuicio percentual referida. No teste de produgéo, por exemplo, a utilizagdo de
diferentes processos de soldadura terd naturalmente influéncia sobre a distribuicdo
percentual das faltas nas ligacdes, do mesmo modo que a insergdo automdtica de
componentes deverd contribuir para reduzir o niimero de componentes trocados. Estas
variacSes contribuem por sua vez para dar origem a um intervalo de variag&o no espectro
de defeitos, para cada cendrio de teste.

Se a andlise a efectuar se restringir ao teste de produgio, existem disponiveis alguns
elementos que permitem prever que o espectro de defeitos para este cenario ndo devera
afastar-se da caracterizacio seguinte (Bateson, 85, p. 7), (Bagge et al., 89, pp. 18 e 19),
(Rohde & Schwarz, 89, p. 4), (Hansen, 90, pp. 82 e 83):

d Defeitos estruturais: cerca de 85 a 95 %. Os defeitos estruturais estdo
principalmente relacionados com as ligagSes na CCI (curto-circuitos, ou ligagdes
interrompidas, correspondentes a cerca de 65 % do total), mas os relacionados com
0s componentes assumem também uma importancia de relevo. Entre estes,
apresentam maior incidéncia os que dizem respeito a componentes trocados,
componentes mal inseridos (com a orientagdo errada, por exemplo), e ainda a
componentes avariados.”

. Defeitos nas especificagdes de funcionamento: cerca de 5 a 15 %. Este tipo de
defeitos corresponde frequentemente aqueles que ndo sao detectados por um
primeiro teste estrutural da CCI (tradicionalmente realizado pela tecnologia de
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teste in-circuit), mas podem também relacionar-se com outras causas, como por
exemplo com a existéncia de blocos projectados com margens de seguranga
minimas, ou mesmo inexistentes (em termos de tempos de propagacio, tempos de
transigdo, margens de ruido, etc.).

A utilizagdo da tecnologia BST na deteccdo do segundo tipo de defeitos estd ainda
muito pouco explorada, embora comecem a aparecer trabalhos publicados neste dominio
(Whetsel, 90), (Lefebvre, 90), (Wagner et al,, 91). A dificuldade principal neste campo
consiste na necessidade de sincronizar o funcionamento da l6gica BST, em modo de
amostragem (instrugdo Sample/Preload, que é uma das trés instrugSes obrigatdrias exigidas
pela norma IEEE 1149.1), com o funcionamento real do circuito, e qlfe constitui uma
condicdo necessaria para que este funcionamento possa ser testado por operagdes de
captura e andlise, realizadas de forma ciclica.

J4 relativamente a detecgdo dos defeitos estruturais, que constituem a grande maioria
dos defeitos que ocorrem na produgdo de CCIs, a tecnologia BST retine excelentes
caracteristicas de deteccdo. A verificagdo da funcionalidade da infraestrutura BST da CCI
(a realizar em primeiro lugar), que incluird o acesso aos registos de identificagdo nos
componentes que dispuserem desta facilidade, é capaz por si s6 de detectar a maijor parte
dos defeitos estruturais referidos para os componentes. Os restantes serdo por sua vez
detectdveis por uma etapa posterior dedicada explicitamente ao teste de componentes. Mas
é na detecgdo dos defeitos estruturais presentes nas ligagdes da CCI que a tecnologia BST
apresenta a sua maior importincia, e relativamente as quais se levanta a questdo da

caracterizacdo de um modelo de faltas.

3.2.2. Modelos de faltas nas tecnologias in-circuit e funcional

A utilizacio de técnicas de teste funcional, que precederam o aparecimento das
técnicas in-circuit, recorre normalmente a um modelo em que o universo de faltas adoptado
se restringe & consideragdo de faltas do tipo stuck-at (abreviadamente, s@) em todos os pinos
funcionais de cada componente (Hansen, 91, p. 393). Este facto esta relacionado com a boa
cobertura de defeitos que se constatou ser possivel atingir com este modelo de faltas
(Parker, 87, p. 94), mas também com as dificuldades que estdo associadas a utilizagdo
(geragdo de vectores, simulagio) de modelos em que se considerem igualmente faltas de
outros tipos. A simulagdo de faltas é usada neste dominio como auxilio para a geragdo dos
vectores de teste, e para avaliar a cobertura de faltas resultante. Esta cobertura de faltas
pode ser expandida para permitir a consideragdo de curto-circuitos, mas com restriges no

universo de defeitos considerados (por exemplo, considerando apenas curto-circuitos entre
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pinos adjacentes).

O aparecimento da tecnologia de teste in-circuit, que surgiu em consequéncia das
dificuldades enfrentadas pela geragdo do programa de teste funcional para CCIs com
componentes cada vez mais complexos (e eventualmente sem modelos de simulagdo
disponiveis), introduziu modificagdes profundas nesta situagio. A possibilidade de se
dispor de um acesso fisico directo a qualquer né interior da CCI veio dispensar a simulagéo
de faltas como etapa fundamental na geragdo dos vectores de teste, e a possibilidade de se
reutilizarem os mesmos vectores empregues no teste de produgdo dos componentes
contribuiu por sua vez para relegar para segundo plano a importincia de um modelo que se
restringia a consideragdo de faltas do tipo s@ em cada pino funcional dos componentes.

O acesso directo a cada né permite por sua vez que a realizacdo de testes destinados a
deteccio de curto-circuitos entre ligagdes, e de quebras de continuidade, tenha lugar antes
que a alimentagio da CCI seja ligada. A utilizagdo posterior dos vectores disponiveis para
o teste individual dos componentes tornou possivel a obtengio de coberturas de defeitos na
proximidade dos 100 % (Schlotzhauer et al., 87).

A geragdo de vectores para a detecgdo de curto-circuitos, no teste in-circuit, baseia-se
na aplicacio sucessiva de uma tensido reduzida (décimas de Volt) a cada ligagdo, enquanto
todas as restantes ligages sio mantidas ao mesmo potencial. Para além de evitar correntes
de circulacio entre saidas em curto-circuito (a alimentagdo estd desligada), este
procedimento tem a vantagem adicional de dispensar a definicdo de um modelo 16gico para
os defeitos deste tipo, e que seria necessariamente particular a cada tecnologia (familia
l6gica). Esta vantagem é extensiva as quebras de continuidade nas ligagdes, cujo modelo
seria igualmente dependente da familia l6gica empregue, e provavelmente ainda menos
deterministico.

Os problemas de acesso que nos anos recentes tétm vindo a comprometer a
aplicabilidade da tecnologia in-circuit conduziram por sua vez ao aparecimento de
equipamentos de teste hibridos (combinational ATEs), em que sdo empregues técnicas de
ambos os tipos (funcional e in-circuit). Estes equipamentos recorrem ao teste funcional para
os grupos de componentes sem acesso directo aos nés interiores, pelo que coexistem os

modelos de faltas descritos para os dois casos.
3.2.3. Descri¢io do modelo de faltas adoptado

A definicio de um modelo de faltas para as ligagSes de CCIs com BST implica a

consideracdo de factores semelhantes aos que dizem respeito aos equipamentos de teste
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hibridos referidos em 1ltimo lugar, uma vez que a infraestrutura BST da CCI apresenta
uma forte analogia com a matriz-de-agulhas que constitui a infraestrutura de acesso aos
nés de teste, na tecnologia in-circuit. O teste das ligagdes BST serd realizado em colaboragio
entre a infraestrutura BST e o equipamento de teste exterior responsédvel pelo acesso aos
pinos de E/S primédria da CCI, estando disponiveis vdrias alternativas para a realizagdo do
teste aos grupos de componentes ndo BST (Hansen, 90). Estas alternativas diferem
essencialmente no grau de acesso aos nds pertencentes a estes grupos, merecendo especial
destaque a técnica designada por teste virtual (Hansen, 90, pp. 92 a 94), em que o teste dos
grupos de componentes ndo BST é integralmente realizado através da infraestrutura BST, e
dos pinos de E/S priméria que a eles estejam ligados. Esta situa¢do representa um paralelo
perfeito com as técnicas de teste hibridas anteriormente descritas, em que a infraestrutura
de teste in-circuit (matriz-de-agulhas) é substituida pela infraestrutura BST.

A realizagdo do teste através da infraestrutura BST influencia directamente a definigio
de um modelo para as faltas nas ligagbes, uma vez que as etapas para a detec¢do de curto-
circuitos, e de quebras de continuidade, terdo agora que ser realizadas com a alimentagio
ligada. Este facto tem por consequéncia a confluéncia das condi¢des que determinaram os
modelos de faltas empregues nas tecnologias funcional, e in-circuit. Com efeito, a
consideragdo de um modelo de faltas mais completo, que é viabilizado pelo acesso que a
infraestrutura BST possibilita aos nés interiores, surge em simultdneo com a necessidade de
se utilizar uma vez mais a simulagdo de faltas relativamente aos grupos de componentes
ndo BST. Isto significa que a geragdo de vectores para o teste (virtual) destes grupos voltara
a ser feita através das técnicas comuns ao teste funcional, recorrendo a um modelo em que
se consideram apenas faltas do tipo s@ em cada pino dos respectivos componentes. Os
vectores assim gerados serdo acrescentados aos que disserem especificamente respeito ao
teste das ligagGes BST.

A geragdo de vectores para o teste das ligagdes BST apresenta por sua vez diferengas
substanciais, relativamente a tecnologia in-circuit. A primeira razdo para estas diferencgas
consiste no facto de a aplicagdo de vectores e captura de respostas ser feita através dos
andares de saida, e de entrada, dos componentes com BST, pelo que o comportamento em
situagdo de defeito é naturalmente dependente da tecnologia usada (Jong et al., 91a).

A detecgdo e o diagnéstico de curto-circuitos constituem o primeiro exemplo de uma
situagdo em que a tecnologia empregue constitui o factor principal que condiciona o
comportamento em caso de defeito. O procedimento genérico para a detecgdo de curto-
circuitos entre duas ligagdes consiste em forgar (através dos respectivos nés CL) valores
l6gicos complementares a estas ligagdes, e analisar as respostas capturadas nos

correspondentes nés OL.
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Nos casos em que as saidas em curto-circuito apresentarem menores impedéhcias
para o estado 16gico 0, este serd o valor 16gico dominante, que serd capturado nos nés OL
das ligagdes envolvidas. Os andares de saida do tipo totem-pole, na familia l6gica TTL,
constituem um exemplo concreto desta situagdo. Deve no entanto referir-se que, mesmo
para os casos em que exista um valor l6gico dominante, ndo é garantido que as respostas
capturadas pelos nés OL de um conjunto de ligagdes em curto-circuito coincidam com este
valor dominante. Este facto é consequéncia de o niimero, e os estados 16gicos, das saidas
em curto-circuito, constituirem igualmente um factor importante.

O resultado de um curto-circuito entre ligagSes corresponderé frequentemente a um
valor analégico (superior a Vit e inferior a Vig*t), que serd medido de forma digital
(através de operagdes de captura nas células BST). Este valor anal6gico é imposto por um
divisor resistivo (ndo linear), em que a impedancia para a alimentagdo corresponde ao
paralelo das impedancias oferecidas pelas saidas em 1, e a impedancia para a massa
corresponde ao paralelo das impedancias oferecidas pelas saidas em 0. O resultado desta
situacdo estd ilustrado na figura 3.4, onde se representam, para algumas das tecnologias
mais comuns, um conjunto de curvas que permitem determinar o valor de tens&o resultante

para curto-circuitos envolvendo um niimero variado de saidas.

As curvas apresentadas na figura 3.4 foram obtidas experimentalmente, por tragado
da caracteristica tensio-corrente de cada saida, para cada nivel l6gico. O valor de tensdo
para cada situagio de curto-circuito (Vg, tensdo de defeito) corresponde & abcissa da
intercessdo entre as curvas que representam o niimero de saidas em curto-circuito, para
cada nivel légico.

O caso apresentado na figura 3.4.(d) é de particular interesse, por corresponder a
medidas efectuadas com componentes BST que estdo disponiveis comercialmente. Este
caso permitiu confirmar que o nivel 16gico capturado nas células de entrada de ligagSes em
curto-circuito tanto pode ser 0 como 1, dependendo do nivel 16gico que tiver sido aplicado a
maior parte das ligages envolvidas. E no entanto razodvel admitir que o valor 16gico
capturado serd o mesmo em todas as ligagSes curto-circuitadas entre si, desde que a
tecnologia empregue, e os niveis de tensao resultantes, sejam também coincidentes em

todas.

t Valor méximo da tensdo presen’te numa entrada digital, para o qual se garante a equivaléncia a0
nivel 16gico 0.
H  Valor minimo da tensdo presente numa entrada digital, para o qual se garante a equivaléncia ao

nivel légico 1.
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(a) TTL LS (SN74LS04).
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(c) HCMOS (SN74HCT04).
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200 L 5 saidas em 0
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(b) NMOS (NEC2764).

Io (mA)

350 + 5 saidasem 0

300 45 saidasem
250 A

4 saidasem 0

saidas em 0

200
150 -
100 |
50 -
O 2
0 1 2 3 4 5
Vo (V)

(d) BiCMOS (SN74BCT8373).

Fig.3.4: Tensdo de defeito (V4) como fun¢do do niimero e estado das saidas em curto-circuito.

Também a ocorréncia de quebras de continuidade pode ou ndo corresponder a
situagbes em que o resultado capturado seja previsivel. A familia 16gica TTL corresponde
uma vez mais a um exemplo em que se pode definir um modelo previsivel para o
comportamento na presenga de defeitos, uma vez que uma entrada deixada no ar tende a
polarizar os andares a jusante da mesma forma que se a esta entrada tivesse sido aplicado
o nivel lgico 1. Apesar de esta situagio poder também ocorrer com outras tecnologias

(experiéncias conduzidas com componentes BiICMOS com BST evidenciaram o mesmo
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comportamento), também se pode dar o caso de o valor a capturar ndo ser previsivel (em
CMOS, por exemplo).

As considera¢Bes anteriores, relativas ao comportamento de entradas isoladas em
resultado de quebras de continuidade, sugerem que ndo é razodvel admitir para este tipo de
defeitos um modelo em que se assuma a captura de um valor 1égico fixo. O processo mais
seguro para a respectiva detecdo consistird deste modo em garantir a aplicagdo dos dois
niveis 16gicos, a partir de cada né CL presente na ligagdo. Este procedimento torna
redundante a consideracio explicita de faltas do tipo s@, uma vez que os vectores de teste
necessérios para este tipo de faltas terdo nestas circunstincias sido ja gerados para as faltas
de continuidade. ’ ] ,

O modelo de faltas adoptado neste trabalho, relativamente as ligacbes BST, incluird

deste modo os dois tipos de faltas descritos a seguir:

»

e Faltas do tipo curto-circuito. A estas faltas é atribuido um comportamento
deterministico, embora se assuma nio ser possivel conhecer com antecedéncia qual
o valor capturado, que se considera dependente da tecnologia empregue, e do
ntimero, e estado 16gico, das saidas em curto-circuito.

e Faltas de continuidade. A estas faltas é igualmente atribuido um comportamento
deterministico, embora ndo se considere conhecido qual o valor 16gico que sera
capturado.

Apesar de em certos casos ser possivel uma previsibilidade melhor do que a que
corresponde a este modelo de faltas, a geragdo de vectores de teste baseada nestes
pressupostos conduzird a resultados mais robustos, e com uma aplicabilidade mais ampla.

Recorde-se que o modelo de faltas descrito diz respeito as ligagSes BST, e ndo é
extensivel as ligagdes pertencentes a grupos de componentes ndo BST. Alids, e uma vez que
a geracio dos vectores destinados ao teste destes grupos serd feita por recurso as técnicas
de teste funcional, o modelo de faltas a considerar serd naturalmente ditado pela ferramenta
usada para este fim.

Esta situacio é ja diferente relativamente ao conjunto de ligagdes que conduzem os
sinais da prépria infraestrutura BST da CCI (TDI, TDO, TMS, TCK, e /TRST), e
relativamente s quais a quase totalidade das consideragdes estabelecidas para as ligagdes
BST encontra aplicabilidade. A excepgdo consiste no comportamento das entradas TD],
TMS, e /TRST, quando existirem interrupgdes de continuidade nas respectivas ligagdes.
Com efeito, e de acordo com as regras estabelecidas em (IEEE Std 1149.1, 90, pp. 3-2 a 3-5),
estas entradas deverdo nestas circunstincias comportar-se da mesma forma que se lhes
tivesse sido aplicado o valor 16gico 1. Apesar de 0 universo de faltas ser muito semelhante
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nos dois casos, as caracteristicas especificas de C&O para as ligagSes da infraestrutura BST
fazem com que os procedimentos de geragdo e aplicagdo de vectores de teste a elas
destinados sejam substancialmente diferentes. Estas diferengas tornar-se-do claras com a

apresentacdo do protocolo de teste para CCIs com BST, que terd agora lugar.

3.3. PROTOCOLO DETESTE

O protocolo de teste que serd apresentado nesta secgdo consiste em trés etapas
principais, correspondentes ao teste da infraestrutura BST da CCI, ao te§fe das ligagtes, e
ao teste dos componentes BST presentes. O teste das ligacSes inclui duas fases distintas,
destinadas as ligagdes BST, e as ligagGes pertencentes a grupos de componentes ndo BST.

Cada uma destas etapas serd agora descrita em maior detalhe.

3.3.1. Teste da infraestrutura BST da CCI

" O teste da infraestrutura BST da CCI tem por objectivo principal verificar a
funcionalidade do conjunto de ligages que conduzem os sinais de teste (TDI, TDO, TMS,
TCK, /TRST), e detectar as faltas estruturais nos componentes (componentes trocados,
componentes mal inseridos, etc.) que disponham de registo de identificacio (Tulloss et al.,
89, 90a, 90b), (Heyden, 90), (Jong et al., 91b). Esta etapa assume que os componentes
montados na CCI se encontram funcionais.

O primeiro passo consiste numa operagdo de inicializagdo, em resultado da qual
todos os componentes BST deverdo permanecer no estado Test Logic Reset (ver figura 2.7).
‘Este estado constitui o ponto de partida para as restantes acgées que terdo lugar nesta
etapa, e serd atingido (a partir de qualquer estado) em resultado da aplicagio de cinco
impulsos no relégio de teste (TCK), enquanto a linha TMS é mantida no nivel l6gico 1.

O passo que terd lugar a seguir permite detectar a quase totalidade das faltas na
infraestrutura BST da CCI, e consiste em promover um deslocamento através dos registos
de instrugdo. A elevada cobertura de faltas proporcionada por esta etapa é garantida pelo
facto de existir uma disposicdo na norma BST (IEEE Std 1149.1, 90, p. 6-1) que forca o
registo de instrugdo em cada componente a capturar os valores 16gicos 01 nos seus dois bits
menos significativos (o 1 no bit menos significativo, que ocupa a posicdo mais préxima de
TDO). Esta situagdo estd ilustrada na figura 3.5, e garante a comutagdo dos niveis 16gicos
em todas as ligagdes TDO-TDI.
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TDI

Fig.3.5: Teste da infraestrutura BST da CCI: deslocamento através dos registos de instrugio.

Os dois primeiros bits deslocados para a entrada TDI do primeiro componente devem
igualmente conter a sequéncia 01, de modo a que também esta primeira ligagdo seja
testada. Uma vez que estes dois primeiros bits devem igualmente ser deslocados para o
exterior e comparados, o nimero total de impulsos necessarios no relégio de teste (TCK)
passaré a ser dado por (Sgi+2), em que Sgj representa o somatério dos comprimentos dos
registos de instrugio na cadeia BST. Repare-se que este procedimento garante uma total
cobertura das faltas de continuidade associadas as ligagdes TDO-TD], e as que conduzem
os sinais TCK e TMS, j4 que uma falta deste tipo em qualquer destas ligagdes impediria a
execugio com sucesso deste passo. A detecgdo de faltas de continuidade na ligacdo que
conduz o sinal /TRST terd ainda que ser considerada, uma vez que esta ligagdo ndo foi até
agora exercitada.

O procedimento descrito detectard a maior parte dos curto-circuitos que envolvam as
ligacSes da infraestrutura BST, mas ndo dispde de uma completa capacidade de deteccéo.
A titulo de exemplo, se todos os componentes apresentassem registos de instrugdo com o
mesmo comprimento, e com o mesmo contetido em resultado de uma operagao de captura,
entio um curto-circuito entre os pinos TDI e TDO de um componente poderia nio ser
detectado. Em termos gerais, a detecgdo de faltas deste tipo terd sempre lugar se se
garantir que em todos os componentes haverd pelo menos um ciclo de relégio em que o
valor presente em TDI é diferente do valor presente em TDO. Uma solugdo referida em
(Jong et al., 91, p. 109) consiste em forgar o deslocamento de uma sequéncia adicional (para
além da sequéncia 01 ja referida antes), diferente do conteido de qualquer registo de
instrucdo apés uma operagdo de captura, e cujo comprimento devera ser igual ao do maior
registo de instrugdo presente. Uma sequéncia com este comprimento, € em que todos os bits
tenham o mesmo valor 14gico (0 ou 1) satisfaz estes requisitos. O niimero total de ciclos de
relégio necessarios passa nestas circunstancias a ser dado por (SRI+MR[+2), em que MR|
representa o comprimento do malor registo de instrugdo presente.

A detecciio de faltas de continuidade na ligagdo que conduz o sinal /TRST, para os
componentes que recorrerem a esta possibilidade, pode também ser garantida, desde que a

aplicagio de um impulso descendente nesta linha seja precedida por uma sequéncia de
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transi¢do de estados que permita posteriormente verificar quais destes componentes é que
ndo transitaram para o estado Test Logic Reset (Jong et al., 91b, pp. 110 e 111).

Repare-se que os procedimentos anteriores garantiram ji a detecgdo de parte das
faltas estruturais referidas para os componentes, uma vez que os componentes BST mal
inseridos provocariam uma quebra de continuidade que impediria o sucesso desta etapa.
No entanto, ndo estd garantida a deteccio de componentes trocados, mas em que a parte da
légica BST usada apresente as mesmas caracteristicas (a mesma localizagdo de pinos, e o
mesmo comportamento). A detecgdo destas situagSes pode ser garantida se os
componentes dispuserem de um registo de identificagdo, pelo que o teste da infraestrutura
BST da CCI deve incluir um passo dedicado a verificagdo dos cédigos de identificagdo
disponiveis. Este passo deve ser estendido a verificagio dos cédigos de identificagdo
adicionais (IEEE Std 1149.1, 90, p. 7-24), quando existentes.

A sequéncia de operagdes descrita é independente de existir ou ndo mais do que uma
cadeia BST na CCI a testar. Para os casos de CCIs em que estejam presentes miiltiplas
cadeias BST, esta sequéncia de operagdes deve ter lugar de forma independente em cada

uma das cadeias existentes.

3.3.2. Teste das liga¢des

Ap6s ter sido verificada a operacionalidade da infraestrutura BST, torna-se possivel
passar ao teste das ligagdes, ou dos componentes. Uma vez que a existéncia de saidas em
curto-circuito pode conduzir ao dano permanente de alguns componentes, o teste de
ligagbes deve ser o primeiro a ter lugar. Esta etapa tanto diz respeito ao teste das ligagdes
- BST, como das ligagdes pertencentes a grupos de componentes ndo BST, pelo que ambas as
fases serdo apresentadas.

Constituindo um dos objectivos principais que presidiram ao desenvolvimento da
tecnologia BST, o teste de ligagSes tem sido alvo de um grande ntimero de publicagSes, com
énfase no estudo de algoritmos para a detecgdo e diagnoéstico deste tipo de faltas. Uma
abordagem minimamente completa deste dominio tornaria demasiado extensa esta secgdo,
pelo que se optou por efectuar uma apresentagdo restrita & consideragio dos aspectos mais
importantes a referir. A andlise pormenorizada das questdes relativas ao teste de ligagdes
BST, e a apresentagdo dos algoritmos destinados & deteccdo e diagnéstico de curto-

circuitos, serdo por sua vez apresentados no capitulo seguinte.

-3.14 -



3.3.2.1. Ligagdes BST

De acordo com o modelo de faltas que foi apresentado para as ligagdes BST, o
conjunto de vectores aplicados nesta etapa tem por objectivo detectar faltas de
continuidade, e curto-circuitos. A aplicagio destes vectores serd feita atraves da
infraestrutura BST (cuja l6gica se encontrard em modo de teste externo — instrugdo
Extest), em colaboracdo com os recursos de teste exteriores responsdveis pelo acesso aos
pinos de E/S priméria da CCL

A detecgio de faltas de continuidade obriga a verificar todos os percursos existentes
em cada ligagdo, o que pode ser efectuado activando cada né CL em sequéncia. Uma vez
que o modelo de faltas adoptado ndo permite prever qual o valor a capturar nos nés OL,
cada né CL devers aplicar os dois niveis l6gicos & ligagdo, pelo que o ntimero de vectores
necessarios para efectuar o teste de continuidade numa ligacdo corresponde ao dobro do
nimero de nés CL presentes. Uma vez que todas as ligagSes podem ser testadas em
paralelo, o nimero de vectores necessarios para a detecgdo de faltas de continuidade sera
dado pelo dobro do maior niimero de nés CL existentes numa Unica ligagéo.

A deteccdo de curto-circuitos é mais complexa, sobretudo devido ao nimero muito
elevado de combinacdes de defeito que podem ter lugar. O nimero de curto-circuitos
diferentes envolvendo i ligagdes, pertencentes a um conjunto com um total de N
ligagdes, é dado por

(N):-ﬁ— 3.
1) it(N-D!
No total, o niimero de curto-circuitos possiveis, entre qualquer nimero de ligagOes,

é dado por

N
2 (T): N - (N+1) 3.2)

i=2
Esta evolugio exponencial permite desde logo antever alguma dificuldade,
sobretudo para fins de diagnéstico. Mesmo considerando apenas curto-circuitos entre
duas ligagdes, o niimero de combinagdes possiveis é dado por

N-(N-1) ' (3.3)
2

Atendendo a que uma CCI pode facilmente conter algumas centenas de ligagdes, o
niimero de combinagdes dado pela equagio (3.3) pode atingir as centenas de milhar. O
recurso a considerar apenas os curto-circuitos entre ligagdes adjacentes simplificaria

significativamente as tarefas de diagnéstico, embora se tornasse entdo necessario definir

um critério de adjacéncia.
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O problema torna-se bastante mais simples se o objectivo do teste se restringir a etapa
de detecgdo, uma vez que bastard entdo garantir que, qualquer que seja o par de ligagdes
considerado, havera pelo menos um vector de teste que aplica a estas ligagSes valores
16gicos complementares. Repare-se que isto é equivalente a requerer que a sequéncia de
valores 16gicos aplicados para o teste de curto-circuitos seja inica para cada ligagdo, i.e.
ndo existam duas ligagdes a que seja aplicada a mesma sequéncia. Qualquer algoritmo de
geracdo de vectores que satisfaca este requisito poderd ser empregue, e o niimero minimo de
vectores necessirios para realizar o teste de um conjunto com N ligagSes serd entdo dado
por (Kautz, 74)

[logy O] * (3.4)

Contrariamente ao que acontece com a etapa correspondente ao teste da infraestrutura
BST, a realizacdo do teste de ligagdes em CCls que contenham mais do que uma cadeia BST
- ndo pode ter lugar de forma independente para cada cadeia. Este facto deve-se a existéncia
de ligagBes com pinos BST em mais do que uma cadeia, que devem estar sincronizadas
para permitir a aplicagdo do conjunto de vectores gerados para aquele fim (Lien et al., 91b).

Por outro lado, e de acordo com o que foi ja referido no capitulo 2, a aplicagdo de
cada vector através das cadeias BST existentes tem que ser realizada em sincronismo com
os canais de teste exteriores, associados aos nds com acesso paralelo. O teste das ligagbes

BST terd assim lugar por execugdo ciclica da sequéncia de passos descrita no quadro 3.2.

i)  Deslocar para o interior de cada cadeia BST o novo vector a aplicar. Esta
operagdo de deslocamento transporta para o exterior as respostas
capturadas para o vector anterior.

ii) Aplicar as ligagdes os valores deslocados para o interior das cadeias BST, e
os valores presentes nos canais de teste associados aos nés com acesso
paralelo.

iii) Capturar as respostas em todas as cadeias BST, e nos canais de teste

associados aos nés com acesso paralelo.

Quadro 3.2: Sequéncia de ac¢des para o teste de ligagdes em CCIs com muiltiplas cadeias BST.

t I_x—| representa o menor inteiro ndo inferior a x (tecto de x).
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3.3.2.2.  Ligagdes pertencentés a grupos de componentes ndo BST

O teste das ligagdes pertencentes aos grupos de componentes nao BST pode ter lugar
de acordo com mais do que uma estratégia, conforme o grau de acesso que for possivel as

ligagBes pertencentes a estes grupos (Hansen, 90).

Um canal
de teste
em
cada

i ligagdo

Fig.3.6: Teste de grupos de componentes nao BST, com acesso a todas as suas ligagGes.

A figura 3.6 jlustra a possibilidade de se dispor de acesso directo a todas as ligagdes
pertencentes ao grupo de componentes ndo BST (o simbolo ¥ & usado para representar os
canais de teste exteriores). Esta situacdo corresponde a efectuar-se o teste destes grupos de
acordo com técnicas in-circuit, e ndo requer qualquer contribuigdo da infraestrutura BST
para a aplicacdo de estimulos ou captura de respostas. Nestas circunstincias, a interacgdo
entre a infraestrutura BST, e os canais de teste exteriores, tal como se descreve no quadro
3.2, ndo terd aqui lugar.

Esta alternativa tem interesse para as situagdes em que O acesso in-circuit ndo
constitua um problema, caso em que a rapidez (a aplicacdo de estimulos e captura de
respostas sio efectuadas em paralelo em todos os nds), e o facto de ndo requerer a

existéncia de modelos de simulagdo para os componentes, a podem tornar recomendavel.

Uma outra alternativa po;sivel consiste na situagdo ilustrada na figura 3.7, em que o
acesso directo ao grupo ndo BST se restringe as ligagdes situadas na sua periferia. Esta

estratégia corresponde a que foi descrita quando se referiram os equipamentos de teste
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hibridos (combinational ATEs), em que o acesso in-circuit & periferia do grupo permite a
realizagio de um teste do tipo funcional. Também para este caso o teste dos grupos néo
BST sera realizado exclusivamente através da infraestrutura in-circuit, pelo que a interacgdo

descrita no quadro 3.2 ndo serd aplicavel.

Nenhum
canal de
teste no

interior
deste
bloco

Fig.3.7: Teste de grupos de componentes nido BST, com acesso restrito as suas ligagdes periféricas.

Repare-se que esta alternativa tem sobretudo interesse quando existirem restrigdes
para o acesso in-circuif, mas continue a pretender-se a maior rapidez proporcionada pelo
acesso paralelo as entradas e saidas do grupo de componentes a testar. Os modelos de
simulagdo para cada componente do grupo devem neste caso estar disponiveis, para
permitir a geragdo dos vectores de teste.

Ambas as alternativas descritas anteriormente requerem a possibilidade de acesso in-
circuit ao grupo de componentes a testar. Atendendo as dificuldades crescentes que este
acesso tem vindo a experimentar, o teste virtual dos grupos de componentes ndo BST
constituird uma estratégia com grande interesse, sobretudo para os casos em que a
respectiva complexidade for reduzida. A realizagdo do teste terd neste caso lugar através
da infraestrutura BST, tal como se ilustra na figura 3.8, sendo o acesso exterior limitado aos
pinos de E/S primadria da CCIL.

Esta alternativa requer a presenga de canais de teste apenas nas entradas e saidas
primarias do grupo de componentes a testar, mas a rapidez do teste sera necessariamente

inferior, j4 que se torna agora necessério efectuar uma operagdo de deslocamento através da
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infraestrutura BST, por cada vector a aplicar. A existéncia de modelos de simulagdo para
os componentes de cada grupo serd também necessdria, para permitir a geragdo dos

respectivos vectores de teste.

Nenhum
canal de
teste no

interior
deste
bloco

Fig.3.8: Teste de grupos de componentes ndo BST, por acesso virtual.

A infraestrutura BST serd neste caso usada em modo de teste externo (instrugdo
Extest), tal como sucedeu relativamente ao teste das ligagdes BST. Nestas circunstincias, a
realizacio do teste terd lugar exactamente de acordo com a sequéncia de acgOes descritas no
quadro 3.2, e a distingdo entre as ligacdes BST, e as ligagdes pertencentes a grupos de
componentes ndo BST, corresponderd apenas a diferente proveniéncia dos conjuntos de
vectores empregues. -

Refira-se ainda que, por razdes de ordem prética, o teste virtual de grupos de
componentes ndo BST estd limitado a situacdes com complexidade e dimensdo reduzidas.
Estas limitacGes estdo essencialmente relacionadas com os seguintes factores:

e Tempo de execugdo: a aplicacdo de M vectores de teste, através de uma
infraestrutura BST com N células de comprimento, requer cerca de N‘M ciclos de
relégio.

*  Requisitos de armazenamento: O armazenamento de vectores de teste, ja
serializados, dos respectivos valores esperados, e mascaras de comparagao, pode

exigir capacidades de armazenamento que atinjam vdrios Mbytes (Hansen, 89).
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O segundo destes factores é particularmente importante para CCIs que disponham de
controladores residentes, jA que os vectores a empregar para o teste de grupos de
componentes ndo BST terdo que estar armazenados na memoéria com o programa de teste.
A titulo de exemplo, um conjunto de 4.000 vectores destinados ao teste de um grupo de
componentes ndo BST, inserido numa cadeia com apenas 100 células de comprimento,

requer um espago de armazenamento correspondente a cerca de 150 Kbytes.

Os problemas referidos poderdo ser ultrapassados através do emprego de
componentes que permitam a geragdo e aplicagdo local (na periferia do grupo de
componentes ndo BST) dos vectores de teste, seja por geracdo pseudo-aleatéria de vectores e
andlise de assinatura, seja por aplicagdo de vectores gerados de acordo com algoritmos pré-
definidos, aplicdveis a determinados tipos de componentes. Para além de dispensar o
armazenamento dos vectores a empregar no teste dos grupos de componentes ndo BST, esta
estratégia permite ainda uma grande redugido no tempo de execugdo do teste, uma vez que
é necessario apenas um ciclo de relégio por cada vector.

Como exemplos do primeiro caso, podem referir-se latches e buffers ja disponiveis
comercialmente, e cuja infraestrutura BST possibilita modos de operagdo adicionais,
destinados a permitir a geragdo pseudo-aleatéria de vectores, e a andlise de assinatura (TI
SCL162, 90). Outros componentes BST, com modos de funcionamento mais sofisticados,
foram ji também anunciados (Siemens, 90a), (TI DBM, 90), (Ballew et al., 92).

O teste de blocos de memoéria de leitura e escrita (RAM) constitui um exemplo do
segundo caso, sendo descritos em (Kritter et al., 91), (Raghavachari, 91) componentes BST
que realizam este teste de acordo com algoritmos pré-definidos. Também em (Bhavsar,
91a), (Rijk et al., 91) se apresentam métodos alternativos para o teste deste tipo de
. memdrias, quando ndo estiverem disponiveis recursos como os que foram anteriormente

referidos.

3.3.3. Teste dos componentes BST

A tltima etapa do protocolo descrito para o teste de CCIs com BST corresponde ao
teste de componentes, e é essencialmente destinada aos componentes BST que disponham
de auto-teste incorporado (BIST, Built-In Self-Test). A execugdo das fungSes de auto-teste
terd inicio pelo envio da instrugio correspondente (Runbist) para os componentes que
disponham desta facilidade, devendo os restantes componentes ser colocados em modo de
bypass (instrugdo Bypass). A duragdo deste passo serd imposta pelo componente que

requerer o maior niimero de impulsos no relégio de teste (TCK).
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Os componentes BST sem auto-teste poderdo também ser testados nesta etapa, mas
voltam a estar presentes nestas circunstancias as limitagdes ja referidas para o teste virtual
de grupos de componentes ndo BST (tempo de execugdo, e requisitos de armazenamento),
uma vez que a realizacdo deste tipo de teste terd igualmente lugar por deslocamentos
sucessivos de estimulos e respostas. A l6gica BST estaréd nestas circunsténcias a funcionar
em modo de teste interno (instrugio Intest). Quando a dimensdo ou a complexidade do
componente inviabilizarem a realizagdo de um teste completo por este processo, 0 modo de
teste interno poderd ainda assim ter interesse para permitir a aplicagdo de um pequeno
conjunto de vectores, com o objectivo principal de verificar que o componente se encontra
activo, e responde da forma esperada. Os componentes em que ndo for pretendida a
aplicacio de vectores por este processo deverdo encontrar-se em modo de bypass.

A sequéncia de operagdes necessiria para realizar o teste aos componentes BST é
independente de existir ou nio mais do que uma cadeia BST na CCL Para as CCIs que
disponham de miltiplas cadeias BST, esta etapa terd lugar de forma independente em cada

uma delas.

3.4. AVALIACAO DA COBERTURA DE FALTAS

A avaliagio da cobertura de faltas diz respeito principalmente as faltas estruturais
presentes nas ligagdes da CCI, e deve levar em consideragdo o facto de a geragdo dos
vectores de teste para a infraestrutura BST da CCI, para as ligagdes BST, e para as ligagOes
pertencentes a grupos de componentes ndo BST, ter lugar de forma independente. A titulo
de exemplo, e se existir um curto-circuito entre uma ligagio TDO-TDI, e uma ligagdo BST
que se mantenha num valor légico ndo dominante (ou em alta impedancia) durante a
realizagio da etapa correspondente ao teste da infraestrutura BST, esta falta serd
provavelmente apenas detectada na etapa seguinte, quando se realizarem os primeiros
testes as ligagdes. O teste de grupos de componentes n3o BST constitui outro exemplo,
uma vez que aos vectores de teste disponiveis para este fim (gerados externamente) estard
associada uma cobertura de faltas que ndo leva em conta a possivel existéncia de curto-
circuitos entre ligagdes BST, e ligagoes interiores a estes grupos. Em termos gerais, 0
problema que se considera nesta secgao consiste na necessidade de se obter uma estimativa
global para a cobertura de faltas atingida pelo protocolo de teste descrito, a partir das
coberturas de faltas conhecidas para cada uma das suas etapas.

Este problema ndo dispbe ;inda de uma solugdo satisfatéria, embora seja reconhecido
por virios autores (Robinson et al., 90), (Hansen, 91), (Lefebvre, 91). Uma aproximagio

sugerida em (Hansen, 91, p. 396), consiste em determinar apenas a cobertura de faltas
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relativamente a um universo mais restrito, tais como curto-circuitos entre pinos adjacentes,
e faltas do tipo s@ em cada pino funcional de todos os componentes. Esta lista de faltas, e
o conjunto completo de vectores de teste gerados, seriam entdo processados por um

simulador de faltas, que produziria uma estimativa para a cobertura de faltas global.

Refira-se ainda que uma medida possivel para aumentar esta cobertura de faltas
consiste em manter activas, e com um mesmo valor 16gico aplicado, todas as ligagdes BST
da CCI, durante o teste das ligagBes pertencentes a grupos de componentes ndo BST. Em
particular, e se a tecnologia empregue tiver um valor 16gico nio dominante, este devera ser o
valor escolhido para aplicar as ligagdes BST. O interesse deste procedimento consiste em
que um curto-circuito que envolva uma ligacdo BST, e uma ligacdo pertencente a um grupo
de componentes ndo BST, serd provavelmente detectado nos nés OL da ligacdo BST. Este
pressuposto baseia-se no facto de os vectores usados para o teste dos grupos de
componentes ndo BST aplicarem supostamente ambos os niveis 16gicos em todos os pinos
funcionais destes componentes, caso o modelo de faltas usado corresponda a consideragdo
de faltas do tipo s@ em cada um destes pinos. Uma estratégia semelhante é adoptada em

(Robinson et al., 90), numa etapa descrita como teste de interacgges.
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Capitulo 4

O teste de ligacdes BST na CCI

Factores que condicionam a detecgdo de faltas
) Conflitos no comando de barramentos
Detecgiio e diagndstico de faltas de continuidade

Detecciio e diagndstico de curto-circuitos




4. O TESTE DE LIGACOES BST NA CCI

Este capitulo tem por assunto principal a geragdo de vectores para o teste de ligagdes
BST na CCL Os factores que condicionam a detecgdo de faltas sdo analisados, e conduzem
4 consideragdo da possivel ocorréncia de conflitos no comando de barramentos, em

resultado da aplicagdo de vectores destinados ao teste das ligagdes BST.

A detecgio e o diagnéstico de faltas de continuidade sdo entdo abordados, sendo o
restante do capitulo dedicado aos algoritmos para a detecgio e diagnéstico de curto-
circuitos. A apresentagio de cada algoritmo inclui uma descrigdo sucinta do procedimento
de geracdo dos vectores de teste, um quadro que ilustra a sua aplicagdo, e um conjunto de
comentarios relativos 4 capacidade de diagnéstico, & complexidade, e ao nimero de
vectores gerados. A descrigio destes algoritmos conclui com a apresentagdo de quadros de
sintese das suas caracteristicas principais, e por uma breve andlise comparativa. A
apresentagio efectuada evidencia o facto de a caracterizagdo dos varios algoritmos se poder
fazer essencialmente em termos da solugio de compromisso que apresentam relativamente
a capacidade de diagnéstico, 8 complexidade na andlise das respostas, e ao niimero de
vectores de teste.

Os assuntos tratados neste capitulo, e em particular a andlise dos algoritmos
destinados a deteccio e diagnéstico de curto-circuitos, estdo intimamente relacionados com
parte do trabalho realizado no dmbito do subprojecto 4 do projecto ESPRIT 2478, e que se
encontra descrito em (Jong et al., 89), (Ferreira et al., 89, 90, 91b).

A compreensio das questdes principais para a detecgdo e diagnéstico de faltas, nas
ligagSes BST de uma CCI, assume uma importancia de primeiro plano para a exploragdo na
totalidade das potencialidades proporcionadas pela infraestrutura BST. Ja a andlise e
caracterizacio da diversidade de algoritmos destinados a deteccdo e diagnéstico de curto-
circuitos apresenta um interesse mais académico do que prético, quer pela (pequena)
proporgio que o tempo necessario para o teste das ligacSes BST representa, face ao tempo
total de teste, quer pelas dificuldades de implementagdo relativas a alguns destes
algoritmos. Estdo neste tltimo caso os algoritmos do tipo adaptativo, em que se requer
uma segunda fase de geragdo de vectores de teste, de acordo com os resultados obtidos
para o conjunto de vectores aplicados na primeira fase, e também os algoritmos que
requeiram a existéncia de informagdes adicionais relativas ao processo de fabrico, ou a
questdes de layout (relagdes de vizinhanca entre ligaces). Estas consideragGes tornam
opcional a leitura completa da secgdo 4.4 (Detecgdo e diagnéstico de curto-circuitos),
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permitindo uma leitura mais rdpida por passagem imediata ao capitulo seguinte.

4.1. FACTORES QUE CONDICIONAM A DETECCAO DE FALTAS

Existem trés factores principais que condicionam a deteccdo dos tipos de faltas
considerados, e em resultado dos quais se definem diferentes procedimentos para a
respectiva deteccdo e diagndstico. Estes factores consistem no comportamento definido
para cada falta, no niimero de possiveis combinacdes de defeito, e nas condigGes necessarias
para a aplicagdo dos respectivos vectores de teste.

O comportamento definido para o circuito, quando na presenga de alguma das faltas
consideradas no modelo adoptado, constitui naturalmente o primeiro factor que estabelece
condigbes particulares para a respectiva detecgio. As implicagbes decorrentes deste
comportamento serdo analisadas em pormenor nas secgSes 4.3 e 4.4, em que serdo
apresentados os factores que condicionam as operagges de deteccio e diagnéstico.

O niimero de possiveis situacdes de defeito, para cada um dos tipos de faltas
considerados, constitui o segundo factor que condiciona a respectiva detecgdo. As faltas de
continuidade apresentam um ntimero possivel de situagdes de defeito que depende da
topologia particular de cada ligagdo, mas que aumenta linearmente com o nitimero de
ligacdes na CCIL. Esta variagdo linear entre o niimero de ligagdes, e o niimero de possiveis
situages de defeito, ndo encontra porém paralelo no que respeita as faltas do tipo curto-
circuito, situacdo em que esta dependéncia assume uma variagdo de caracter exponencial.
Com efeito, e como foi ja referido no capitulo anterior, o ntimero total de curto-circuitos
possiveis numa CCI com N ligagdes é dado por

N_o(Nep t | 4.1)

0 que desde logo evidencia uma maior complexidade, jd que as condigdes para a
respectiva detecgdo tém que levar em conta que o nimero de possiveis situagées de defeito é
muito superior para este caso. As implicagdes decorrentes do ntimero de possiveis
situagGes de defeito, para cada tipo de falta, serdo também analisadas em pormenor nas
secgOes 4.3 e 4.4.

As condicBes para a aplicacdo dos vectores de teste, relativamente aos dois tipos de
faltas referidos, constituem o terceiro factor a considerar, e a sua importancia advém da
necessidade de se efectuar uma escolha cuidadosa do conjunto de nés do tipo CL que

P As (N+D) combinagdes excluidas correspondem a inexisténcia de curto circuitos que envolvam

apenas 1 ligacdo (N casos), ou 0 ligages.
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permitirdo a aplicacdo dos vectores as ligages. Esta escolha assume particular importancia
quando se requerer que todas as ligagdes estejam simultaneamente sob teste, no sentido de
se evitar a possivel ocorréncia de conflitos no comando de barramentos.

Uma vez que uma falta de continuidade afecta apenas uma ligaco, o respectivo teste
podera ser conduzido de forma independente entre ligages. Isto significa que embora a
realizacdo deste teste seja mais rdpida quando todas as ligacSes sio testadas ao mesmo
tempo, a condigdo de simultaneidade ndo é de facto necesséria. Em particular, a ligagio
que impuser o maior niimero possivel de faltas de continuidade serd a tltima a ver
concluido este teste, podendo muitas das restantes encontrar-se ji em estado de alta
impedancia. Esta situagdo ndo se repete no que resp'eita aos curto-circuitos, j& que este tipo
de faltas afecta conjuntos de ligacdes. Uma vez que se considera possivel a ocorréncia de
qualquer combinag&o de defeito, é desejavel que todas as ligagdes estejam simultaneamente
sob teste, para este tipo de faltas. -

No que respeita ao né do tipo CL a seleccionar, as condigdes para aplicagio dos
vectores de teste para faltas de continuidade requerem que todos os nés deste tipo
existentes numa ligagdo sejam sucessivamente seleccionados, no sentido de cobrir a
totalidade dos percursos que compdem a ligagdo. J4 para as faltas do tipo curto-circuito
bastard a selecgdo de um destes nés, em cada ligagdo, para permitir a aplicagio dos
respectivos vectores de teste. Esta seleccdo apresenta apenas por condicionantes que todas
as ligagSes tenham simultaneamente um né CL activo, e que ndo ocorram conflitos no

comando de barramentos.

As condi¢Ges descritas para a aplicagdo dos vectores de teste as ligagdes BST estdo
sintetizadas no quadro 4.1, e realcam a preocupacio dominante em evitar que uma ligacio
tenha mais do que um né do tipo CL activo simultaneamente, i.e. em que exista mais do
que um pino a forgar valores l6gicos (eventualmente diferentes) na mesma ligagdo. Esta
preocupagdo deve-se a possibilidade de a infraestrutura BST provocar conflitos no comando
de barramentos, ji que a geragdo e aplicacio de vectores para o teste de ligagBes ndo
depende da funcionalidade do circuito, o que justifica uma andlise mais cuidada deste

problema.

Tipo de falta Ligagdes sob teste N6 do tipo CL seleccionado
Continuidade Uma ou mais de cada vez Todos, um de cada vez
Curto-circuitos Todas em-simultineo Um s6, qualquer

Quadro 4.1: CondigBes para aplicagdo dos vectores de teste as ligagdes BST.
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4.2, CONFLITOS NO COMANDO DE BARRAMENTOS

Pretende-se nesta secgdo analisar de forma pormenorizada o problema da eventual
ocorréncia de conflitos no comando de barramentos, e discutir solugdes que o permitam
ultrapassar. Este problema assume maior importincia no caso de circuitos com
funcionamento orientado a palavra (grupo de bits), tal como sucede com circuitos baseados
em microprocessadores. A situagdo apresentada na figura 4.1 ilustra um caso destes, em
que a passagem ao estado activo de mais do que um dos sinais de selecgdo provocaria um
conflito no acesso ao barramento de dados comum.

Apesar de em funcionamento normal, e partindo do principio de que ndo existem
problemas de projecto, a ndo ocorréncia de conflitos ser garantida pela prépria
funcionalidade definida para o circuito, a infraestrutura BST de um CI torna possivel que se
force qualquer combinagdo de estados nos seus pinos de saida, e em particular também

aquelas que forcariam mais do que um pino activo na mesma ligagdo.

Sinal de selec¢do P1
1
ﬂ !1 =)
g
3
: @
\¥
£ e
: .
g S
- =
Sinal de selecgio P2 Sinal de selecgio P3
o~ ™
8 Barramento de dados 9
5 5
~ £~

Fig.4.1: Exemplo de um barramento.

Retomando as condigdes para a aplicagio dos vectores de teste as ligagdes, descritas
no quadro 4.1, torna-se facil constatar que a verificagio destas condigdes constitui uma
tarefa simples, no que respeita ao exemplo apresentado na figura 4.1, onde cada ligagio do
barramento sera do tipo que se ilustra na figura 4.2.

Relativamente as condigSes para a aplicacio dos vectores de teste para as faltas de
continuidade, a figura 4.2 torna claro que se o teste dos percursos associados aos quatro
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nés do tipo CL tiver lugar pela mesma ordem em todas as ligagdes, tal como se ilustra na
figura 4.3, entdo todas elas podem ser colocadas sob teste em simultdneo, sem que ocorram
conflitos. A titulo de exemplo, se numa das ligagdes se optasse por uma ordem diferente
da que corresponde & sequéncia ilustrada nas figuras 4.3.(a) a 4.3.(d), resultariam dois nds
do tipo CL activos em cada ligagdo, pelo que a colocagdo desta ligagdo sob teste ndo

poderia ser simultinea com as restantes.

Sinal de seleccio M

Sinal de selecgdo P1

D(@) Sina] de selecgdo P3

Sinal de selecgdo P2

Ligagdo do barramento
dedados

Fig.4.2: Topologia das ligagdes consideradas no exemplo da figura 4.1.

Apesar de existir uma solugdo intuitiva para o exemplo da figura 4.1, as condigdes
para a aplicagdo dos vectores de teste para faltas de continuidade terdo que se traduzir
num conjunto de regras que integrem o procedimento de geragdo dos vectores de teste, e que
permitam tratar o problema de uma forma geral.

Relativamente as faltas do tipo curto-circuito, e continuando com o exemplo da figura
4.1, é facil constatar que a selecgdo de qualquer um dos quatro nés do tipo CL ilustrados na
figura 4.2 permitird que todas as ligagdes sejam colocadas sob teste em simultaneo, sem
que ocorram quaisquer conflitos. Esta condicdo de simultaneidade é no entanto agora um
requisito, de acordo com as condigdes descritas no quadro 4.1 para este tipo de faltas. Isto
significa que a selecgio de um né do tipo CL diferente, numa dada ligagdo, deixa agora de
ser possivel, uma vez que o conflito dai decorrente ndo se pode resolver pelo adiamento da
colocagdo sob teste desta ligagio. Uma vez mais, as condigdes descritas no quadro 4.1
terdo que se traduzir num conjunto de regras que integrem o procedimento de geragdo dos
vectores de teste, neste caso para as faltas do tipo curto-circuito.

Repare-se que, relativamente as faltas de continuidade, a resolugdo do problema
descrito é sempre possivel. Esta afirmacdo baseia-se na possibilidade de se adiar a
colocagio sob teste de uma dada ligagio, quando ndo for possivel encontrar uma solugdo
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ndo conflituosa, com todas as ligagdes simultaneamente sob teste. No entanto, j& nio é
possivel garantir a existéncia de uma solugdo relativamente a aplicacio dos vectores para o
teste de curto-circuitos, uma vez que deixou agora de ser possivel o adiamento da

colocagdo de uma ligagdo sob teste, como recurso para resolver um problema de contflito.

—t—

Sapi

% &

S
Pob=

(a) (b)

ek Bt
Lo gl

Fig.4.3: Sequéncia possivel para a realizagdo de testes de continuidade.

A figura 4.4 ilustra um conjunto de ligagSes que se encontram nas circunstincias
referidas no pardgrafo anterior (o padrdo de preenchimento dos andares de saida indica
quais as células BST de controlo comuns). Repare-se que a colocagio simultinea das
ligagGes {2,3} sob teste faria com que existissem dois nés do tipo CL activos ao mesmo
tempo nas restantes ligagbes, o que poderia levar & ocorréncia de conflitos.

O exemplo apresentado na figura 4.4 merece dois reparos. Por um lado, é pouco
provével que se encontrem circuitos correctamente projectados, e que incluam conjuntos de
ligagdes nas circunstancias ilustradas nesta figura. Esta afirmagdo decorre da observagdo
de que o funcionamento normal de um tal circuito teria sempre uma parte das suas ligagdes
em estado de alta impedancia, embora pudesse alternar o conjunto de ligagSes nestas
circunstancias. Por outro lado, este exemplo evidencia a necessidade de se definir uma
metodologia para lidar com este tipo de situagdes, uma vez que ndo existe a garantia de
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que as condigdes descritas no quadro 4.1, relativamente as faltas do tipo curto-circuito, se

possam sempre verificar.

: I Ligacdo 0 I : l Ligacdo 1 I :
T T
‘E}F]_—_ | H>

Ligagdo 2 Ligagdo 3
L3> > O >

Fig.4.4: Conjunto de ligagBes que ndo podem ser colocadas sob teste em simultaneo.

¥

A propésito da metodologia a adoptar para lidar com conjuntos de ligagdes nas
circunstancias ilustradas na figura 4.4, ndo estd naturalmente colocada de parte a hipdtese
de se permitir que exista mais do que um né do tipo CL activo na mesma ligagdo, desde
que os valores 14gicos que estes nds apliquem a ligagdo sejam coincidentes. Esta afirmagdo
baseia-se no facto de as situagGes de conflito s6 existirem na realidade quando estes valores
forem diferentes, situagio em que a passagem de correntes de circulagdo pode danificar as
saidas envolvidas. No entanto, esta possibilidade ndo constitui a tnica alternativa possivel,
e nem invalida o interesse de se procurar uma solugdo que verifique as condicdes
pretendidas, e cuja existéncia terd lugar na maioria dos casos. Estas consideragdes
justificam o interesse em se proceder a uma andlise mais detalhada deste problema, e a

discussdo de solugdes possiveis.

4.2.1. Formula¢do do problema

O problema da selecgdo dos nés do tipo CL pode ser formulado através da relagdo
entre o conjunto de células BST de controlo, existentes numa CCI, e o correspondente
conjunto de ligagSes. Esta relacdo estd ilustrada na figura 4.5 para um exemplo genérico,
onde se identifica, para cada célula BST de controlo, o conjunto de ligagdes que a ela estdo

associadas.
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Conjunto de
células BST
de controlo

Conjunto de
ligages na CCI

Fig.4.5: Relacdo entre um conjunto de células BST de controlo, e um conjunto de ligagGes.

Repare-se que podem existir ligagSes a que néo estd associada nenhuma célula BST de

controlo, e.g. ligagdes a cujos nés do tipo CL estejam apenas associadas saidas do tipo

colector aberto, mas que todas as células devem estar associadas a pelo menos uma ligagao.

De acordo com esta representagio do problema, a selecgdo dos nés do tipo CL passa pela

solugdo das duas questdes seguintes:

i)

Como determinar o menor niimero de subconjuntos de células BST de controlo que
permitam uma cobertura completa do conjunto destas células, i.e. de tal modo que
todos os nés do tipo CL existentes na CCI estejam no estado activo pelo menos
uma vez, mas garantindo que em nenhum destes subconjuntos exista mais do que
uma célula associada 2 mesma ligagdo, i.e. que em nenhuma ligacio exista mais do

que um né do tipo CL activo ao mesmo tempo?

Repare-se que a solugdo para esta questdo permitird satisfazer as condigdes

pretendidas relativamente & aplicacio dos vectores de teste para as faltas de continuidade,

garantindo que ndo ocorrerdo conflitos no comando de barramentos.

ii)

Como determinar um subconjunto de células BST de controlo que permita uma
cobertura completa do conjunto de ligagSes (excluindo as que ndo estdo associadas
a nenhuma célula de controlo), mas garantindo que nenhuma ligacdo esta
associada a mais do que uma célula neste subconjunto, i.e. de modo a que em

todas as ligagdes haja um e um sé né do tipo CL activo?

Repare-se que a solugdo para esta questio permitird satisfazer as condigGes

pretendidas relativamente & aplicagdo dos vectores de teste para as faltas do tipo curto-

circuito, garantindo que ndo ocorrerdo conflitos no comando de barramentos.

Esta forma de representagdo estd ilustrada para um caso concreto na figura 4.6, onde

se descreve o exemplo apresentado na figura 4.1, assumindo um barramento de dados com

largura de 8 bits, e onde se apresentam ainda solugdes particulares para este caso,

relativamente as questdes i) e ii) que foram formuladas anteriormente.
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D)

M D) i) (M), (P1), (P2}, (P3)
(ver figura 4.3)
Conjunto de D)
células BST P1 ii) (M}
de controlo D@3)
P2 D)
D(5)
P3 D(6)
Conjunto de
D(7) ligagoes na CCI

Fig.4.6: Representagio correspondente ao exemplo da figura 4.1.

J4 o exemplo apresentado na figura 4.7, onde se descreve o caso ilustrado na figura

4.4, mostra nio ser possivel encontrar uma solugio para a segunda questdo.

Conjunto de
células BST
de controlo

i) (0}, (1), (8

i) -

Conjunto de
ligagGes na CCI

Fig.4.7: Representagdo correspondente ao exemplo da figura 44.

Uma vez formulado o problema da ocorréncia de conflitos no comando de
barramentos, convém agora discutir a metodologia a empregar, quando ndo for possivel

encontrar uma solugio para as questdes enunciadas.

4.2.2. Discussao

A procura de uma solugdo que satisfaca as condicdes descritas na questdo ii) da
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secGdo anterior (relativamente as faltas do tipo curto-circuito) devera ser orientada por um
algoritmo que leve em consideragdo factores como a extensdo do espago de pesquisa, e a
eficiéncia do respectivo procedimento. A andlise de problemas semelhantes pode
propoi‘cionar uma primeira orientagdo no sentido de se especificar um algoritmo
optimizado para este fim (Christofides, 75), (Garey et al., 79), mas a implementagdo de um
algoritmo ndo optimizado (por exemplo, por pesquisa exaustiva) pode igualmente
constituir uma solugio satisfatéria.

O objectivo principal desta secGdo consiste no entanto ndo em especificar um
procedimento que descreva um algoritmo possivel (que serd apresentado no capitulo 7),
mas antes em definir a metodologia a empregar quando nédo for possivéel encontrar uma
solugdo para este problema.

Recorde-se que o impedimento a obtengdo da solugdo consistird eventualmente em nio
ser possivel determinar um conjunto de células BST de controlo que permita colocar todas
as ligagOes sob teste simultaneamente, com um sé né do tipo CL activo em cada ligagao,
pelo que existem essencialmente duas alternativas disponiveis nestas circunstancias.

Uma primeira alternativa ja referida anteriormente consiste em permitir a existéncia de
mais do que um né do tipo CL activo na mesma ligagdo, quando tal for necessério, tendo-se
nestas circunstancias o cuidado de garantir que os valores 1égicos forgados pelas respectivas
saidas serdo sempre os mesmos. Esta alternativa permite que todas as ligagdes sejam
colocadas sob teste simultaneamente, embora ndo verifique a segunda das condicées
expressas no quadro 4.1, relativamente as faltas do tipo curto-circuito.

Uma outra alternativa consiste em isolar o conjunto das ligagdes relativamente as
quais ndo foi possivel resolver os conflitos no acesso a barramentos, e adiar para uma
segunda fase a respectiva aplicagdo de vectores para o teste de curto-circuitos. O conjunto
de nés do tipo CL associados a estas ligagSes, e que eram responsdveis pela existéncia das
situagdes de conflito, serdo mantidos no estado de alta impedéncia, enquanto decorrer o
teste das restantes ligacGes. Uma vez terminada esta primeira fase, proceder-se-d ao teste
individual de cada uma das ligagdes cujo teste foi adiado, pela passagem ao estado activo
de apenas um dos nds do tipo CL que lhe estejam associados. Embora venham de facto a
existir ligagdes que ndo se encontrardo no estado de alta impeddncia (j4 que as situagdes de
conflito eram precisamente devidas a existéncia de células BST de controlo comuns), temos
agora a garantia de que ndo existirdo ligagdes com mais do que um né do tipo CL activo ao
mesmo tempo. Esta alternativa funciona como a dual da anterior, no que respeita as
condigbes expressas no quadro 4.1 relativamente as faltas do tipo curto-circuito, ja que ndo
coloca todas as ligagdes sob teste simultaneamente, embora garanta que ndo havera mais do

que um né do tipo CL activo em cada ligagao.
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A segunda alternativa é no entanto mais complexa do que a primeira, tornando
necessaria a definigio de um critério que permita identificar quais as ligagdes cujo teste
deva ser adiado para uma segunda fase. Por outro lado, a manutengdo de ligagGes em
estado de alta impedancia introduz um factor adicional de incerteza relativamente aos
valores capturados nos respectivos nds do tipo OL. Estas razdes, associadas a necessidade
da utilizacio de um maior niimero de vectores, tornam preferivel a primeira alternativa
descrita.

Uma vez concluida a anélise dos factores que condicionam a aplicagdo dos vectores
para o teste das ligacdes BST, e discutido o problema da ocorréncia de conflitos no
comando de barramentos, devem agora analisar-se em pormenor as questdes relativas a

deteccio e diagnéstico dos dois tipos de faltas consideradas.

4.3. DETECCAOE DIAGNOSTICO DE FALTAS DE CONTINUIDADE

Para uma ligagdo com p nés, em topologia de estrela, mostra-se em (Jong et al., 89, p.

22) que o ntimero possivel de faltas de continuidade é dado por
p1

1 p!

=) ——— 4.2
ZZk!-(p-k)! @2
k=2

Embora as localizacdes possiveis para uma falta deste tipo estejam directamente
relacionadas com a topologia (layout) da ligagdo afectada, que ndo se pode por sua vez
inferir de um ficheiro que contenha a descrigdo da lista deyligac;c")es (netlist), é facil
concluir que a detecgdo de todas as faltas deste tipo se pode garantir pela verificagdo da
continuidade entre cada né do tipo CL (associados a pinos de saida com ou sem terceiro
estado, pinos bidireccionais, entradas primdrias da CCJ, ou ainda nés a que exista acesso
paralelo), e o conjunto de nés do tipo OL (associados a pinos de entrada, pinos
bidireccionais, saidas primdrias da CCI, ou ainda nés a que exista acesso paralelo) que a ele
estdo ligados.

O exemplo apresentado na figura 4.8 apresenta uma ligagdo simples, com quatro nos,
sendo dois do tipo CL e dois do tipo OL. De acordo com as consideragdes apresentadas no
pardgrafo anterior, dois testes (de CL1 para OL1 e OL2, e de CL2 para OL1 e OL2) serdo
suficientes para detectar as sete faltas de continuidade que a equagdo 4.2 indica para este

caso (p=4), e que estdo ilustradas na figura 4.9.
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N6 CL1 n @] NooL

N6 CL2 n @] NeoL2

Fig. 4.8: Ligagdo com dois nés do tipo CL, e dois nés do tipo OL.

Uma vez que o modelo de faltas adoptado ndo permite conhecer qual o valor que sera
capturado por uma entrada isolada, a verificagdo de continuidade devera realizar-se pela
aplicagio de ambos os niveis 16gicos, a partir de cada né CL presente na ligagio. A
detecgdo da falta sera entdo possivel por comparagdo dos valores légico; capturados nos

nés do tipo OL, com os valores esperados.

S0 Ol ) oy

Fig.4.9: Faltas de continuidade consideradas na equagdo 4.2, para uma ligagdo com quatro nos.

Tal como foi ja referido antes, e dado que as faltas de continuidade afectam as
ligagbes individualmente, a realizagdo de testes para a respectiva detecgdo pode ser
conduzida simultaneamente em mais do que uma ligagdo. Admitindo que ndo ocorrem
conflitos no comando de barramentos, e uma vez que cada né CL deverd aplicar os dois
niveis 16gicos a cada ligagdo, o niimero de vectores de teste necessdrios para a detecgdo de
faltas de continuidade serd dado pelo dobro do maior ntimero de nés CL existentes numa

Unica ligagdo.

4.4. DETECCAO E DIAGNOSTICO DE CURTO-CIRCUITOS

Tal como foi ja referido na secgdo 4.1 (Factores que condicionam a detecgdo de faltas),
o teste relativamente as faltas do tipo curto-circuito é consideravelmente mais complicado
do que o correspondente as faltas de continuidade, essencialmente pelo niimero muito

superior de possiveis combinagdes de defeito, que entdo se referiu ser dado por

2N - (N+1) (N: miimero de ligagdes) (4.3)
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A deteccdo de um curto-circuito entre um par de ligagSes efectua-se pela aplicagdo
simultdnea a estas ligagdes de valores légicos complementares, o que significa que em
ambas as ligacGes deve existir um né do tipo CL activo. Uma vez que se considera possivel
a ocorréncia de qualquer combinagio de defeito, todas as ligagSes devem ser colocadas sob
teste simultaneamente, sendo a inexisténcia de conflitos em barramentos a tinica condigdo
que limita a escolha do né do tipo CL a activar em cada ligagdo.

A geragdo de vectores para o teste de curto-circuitos diz deste modo respeito a
definicdo da sequéncia de valores 16gicos a aplicar a cada ligagdo (VTS, Vector de Teste
Sequencial), de modo a tornar possivel a detecgdo de qualquer curto-circuito em que esta
ligagdo possa estar envolvida. Como se verd mais adiante, quando se apresentarem 0s
vérios algoritmos disponiveis para este fim, a capacidade de diagnéstico varia
substancialmente de algoritmo para algoritmo, e depende da informagdo que se consegue
inferir a partir da sequéncia de valores 16gicos capturada em cada ligagdo (VRS, Vector de
Resposta Sequencial).

Convird nesta altura esclarecer que a expressdo vector de teste serd aqui empregue
relativamente ao conjunto de valores 16gicos que sdo aplicados em simultdneo (paralelo) ao
conjunto de ligaces sob teste. A designagdo VTS refere-se por sua vez a sequéncia de
valores 16gicos que surgem numa ligagdo, por aplicagdo sucessiva de um conjunto de
vectores de teste (p vectores de teste aplicam VTSs com p bits). Tem-se assim que:

i)  Cada ligagdo s6 poderd ter um VTS tinico se p verificar a
2P>N _ (4.4)
ii) Cada uma das combinacdes de defeito dadas pela equagdo 4.3 s6 poderd ter um
VRS tinico se p verificar a
2P 22N - (N+1) (4.5)

A primeira destas equagdes dd-nos um minorante para o ntimero de vectores de teste
a gerar, de modo a tornar possivel a completa deteccdo de faltas do tipo curto-circuito,
enquanto a segunda especifica um nimero de vectores de teste que tornaria possivel a
completa capacidade de diagndstico (com um unico conjunto de vectores, e sem recurso a
outra informagcéo adicional). Repare-se no entanto que o ntimero de vectores especificado
pela equagdo 4.5 ndo constitui um minorante, uma vez que 0 ntimero de combinagdes de
defeito consideradas nesta equagdo inclui igualmente curto-circuitos ndo disjuntos, em
relagio aos quais ndo se torna necessdria a existéncia de VRSs distintos.

Uma descricio sumdria dos vérios algoritmos para a geracdo de vectores para o teste
de curto-circuitos entre ligagdes serd agora apresentada, distinguindo-se entre 0s algoritmos
de um passo sé, e os algoritmos adaptativos. Os algoritmos de um passo s6 geram um
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Unico conjunto de vectores, enquanto os algoritmos adaptativos geram dois conjuntos. O
segundo conjunto gerado por um algoritmo adaptativo pretende tirar partido das respostas
obtidas para um primeiro conjunto com um nimero reduzido de vectores, no sentido de
conseguir uma maior capacidade de diagnéstico, com um reduzido nimero total de
vectores. Estas consideragdes apontam desde ji para o facto de cada algoritmo
corresponder a uma solugdo de compromisso particular entre a capacidade de diagndstico,
e o nimero de vectores de teste gerados. Como se verd mais adiante, quando se
descreverem os algoritmos adaptativos, também a complexidade da andlise necesséria para
as respostas ao primeiro conjunto de vectores representa um factor importante na solugio

de compromisso referida.

4

A apresentacdo de cada algoritmo serd feita de acordo com um enquadramento que
inclui a apresentagdo sucinta do procedimento de gera¢do dos vectores de teste, a
apresentacdo de um quadro que ilustra a sua aplicagdo relativamente a um exemplo
simples, e ainda um conjunto de comentdrios sobre a capacidade de diagndstico, a
complexidade, e 0 niimero de vectores de teste gerados.

Os modelos de faltas subjacentes a estes algoritmos apresentam em geral ligeiras
diferencas. No entanto, e no sentido de uniformizar a apresentagio, considera-se que o
resultado de um curto-circuito entre ligagdes corresponde a disjungido dos valores 16gicos
que lhes estdo aplicados. Ainda a este respeito, e de acordo com a equagio 4.4, o niimero
minimo de vectores a gerar para a detecgdo de curto-circuitos entre N ligagdes é dado por

p=[log,M] t (4.6)

A equagdo 4.6 indica que, quando for l-logz(N)] =log,(N), i.e. quando N for uma

poténcia inteira de 2, entdo todos os 2P VTSs com p bits serdo usados, e em particular os
dois VTSs em que todos os bits sdo 0, e em que todos os bits sio 1. Repare-se no entanto
que estes dois VTSs ndo permitiriam detectar as faltas do tipo s@ que forcam na ligagio o
mesmo nivel 16gico, pelo que vérios autores optam por exclui-los do conjunto de vectores

gerados. O namero minimo de vectores serd nestas circunstancias dado por

p = [log,(N+2)] 1t (4.7)

t ’-x-l representa 0 menor inteiro ndo inferior a x.

Tt Repare-se que esta expressdo equivale a considerar que o circuito tem na realidade (N+2)

ligagBes, reservando-se para as duas ligages ficticias a atribui¢do dos VTSs referidos.

-4.14 -



4.4.1. Algoritmos de um passo s6

Esta seccdo far4 a apresentagdo de um grupo de oito algoritmos que geram um tnico
conjunto de vectores de teste. Os algoritmos apresentados estio ordenados

cronologicamente de acordo com a data da sua publicagdo.

4.41.1.  Algoritmo da partigdo bindria (Kautz, 74)

A cada ligacdo é atribuido um VTS com ]-logz(N).[ bits, gerado a partir de uma

sequéncia de contagem bindria ascendente, com inicio no VTS 0...0. O conjunto de vectores

de teste gerados corresponderia, para o caso de rlogz(N).[ =log,(N), a efectuar a particdo

sucessiva do conjunto de ligagdes em duas metades, até que esta partigdo resultasse em
conjuntos singulares. A aplicagdo de valores 16gicos opostos as ligagSes em cada uma
destas metades, para cada partigio efectuada, permitird detectar a ocorréncia de um curto-
circuito que envolva quaisquer ligagdes.

O conjunto de vectores gerados por este algoritmo esta ilustrado no quadro 4.2, onde
se representam também as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-circuitos
independentes entre as ligagdes (1,4}, (2,9}, e {3,8}. Os VRSs com defeito, i.e. que resultam
diferentes dos respectivos VISs (o que evidencia a existéncia de uma falta), estdo

assinalados com o sinal <.

Ligagdo VTS VRS
0 0000 0000
1 0001 0101 <
2 0010 1011 < |
| 2 0011 1011 < |
4 0100 0101 <
5 0101 0101 |
6 0110 0110
7 0111 0111
8 1000 1011 <
9 1001 1011 < l
10 | 1010 1010

Quadro 4.2: Algoritmo da partigdo bindria.
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O conjunto de VRSs ilustrados no quadro 4.2 serd usado para introduzir os conceitos
de sindromas dos tipos aliasing e confounding (Jarwala et al., 89, p. 66), que caracterizam os
dois tipos de ambiguidade que afectam a capacidade de diagnéstico de um algoritmo.

Um sindroma do tipo aliasing ocorre quando, num conjunto com trés ou mais ligagdes
que apresentam um VRS comum e igual ao VTS atribuido a uma delas, a disjungdo dos
VTSs atribuidos as restantes ligages deste conjunto continua a produzir o mesmo VRS.
Nestas circunstancias, torna-se impossivel distinguir se a ligagdo cujo VRS coincide com o
respectivo VTS estard ou ndo envolvida no curto-circuito. E este o caso das ligacdes {1,4,5)
no quadro 4.2, relativamente as quais ndo se pode concluir se a ligagdo {5} estard ou ndo
curto-circuitada com as ligagdes {1,4}. ‘

Um sindroma do tipo confounding ocorre quando os VRSs produzidos por curto-
circuitos independentes sdo iguais. Nestas circunstincias, torna-se impossivel distinguir se
as ligagGes que apresentam este VRS comum estardo ou ndo todas curto-circuitadas entre
si. E este o caso das ligagSes {2,3,8,9), relativamente s quais ndo se pode concluir se
existirdo dois curto-circuitos independentes, entre as ligagdes {2,9} e {3,8}, ou um unico
curto-circuito entre estas quatro ligagfes. Repare-se que um sindroma pode ser
simultaneamente dos tipos aliasing e confounding, desde que se verifiquem simultaneamente
as respectivas condigdes. Define-se ainda o grau de um sindroma do tipo confounding, como
sendo o nimero miximo de curto-circuitos independentes que podem ter lugar (o exemplo

apresentado tem grau 2).

4.4.1.2.  Algoritmo de Wagner (Wagner, 87)

De acordo com este algoritmo, a segunda metade do conjunto de vectores gerados é
obtida por complemento da primeira metade, sendo esta determinada pela atribuigio a
cada ligagdo de um VTS com I-logz(N+2)-l bits, gerados a partir de uma sequéncia de

contagem bindria ascendente, com inicio no VTS 0...01. O nimero total de vectores gerados
serd deste modo dado por 2 ]-logz(N+2)-[ .

O conjunto de vectores gerados por este algoritmo esta ilustrado no quadro 4.3, onde
estdo também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-
circuitos independentes entre as ligagdes (3,6} e {4,5}.

Relativamente ao algoritmo da particdo bindria, o algoritmo de Wagner aumenta a
capacidade de diagndstico, por recurso a um maior nimero de vectores de teste. Repare-se
que o procedimento de geragdo dos vectores de teste faz com que todos os VISs tenham o
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mesmo niimero de 1s (p/2), o que tem por consequéncia que os VRSs apresentados por
ligagbes em curto-circuito passem a ter um maior niimero de 1s, relativamente aos
respectivos VISs. Isto significa que todas as ligagdes envolvidas em curto-circuitos
apresentardo um VRS distinto do seu VTS, i.e. este algoritmo impede a ocorréncia de
sindromas do tipo aliasing. No entanto, e tal como se ilustra pelo exemplo dos curto-
circuitos entre as ligagdes (3,6} e {4,5), a possibilidade de ocorréncia de sindromas do tipo
confounding permanece.

Ligacdo VTS VRS
0 00011110 00011110
1 00101101 00101101
2 00111100 00111100
3 01001011» 01111011 <
4 01011010 01111011 <
5 01101001 01111011 <
6 01111000 01111011 <
7 10000111 10000111
8 10010110 10010110
9 10100101 10100101
10 10110100 10110100

Quadro 4.3: Algoritmo de Wagner.

s

4.4.1.3. Algoritmo da sequéncia caminhante (Hassan et al., 88) -

O algoritmo da sequéncia caminhante atribui a cada ligagdo um VTS que é obtido a
partir do VTS atribuido a ligagdo anterior, por deslocamento do 1 uma posigdo para a
direita. A primeira ligagdo é atribuido um VTS com um 1 na primeira posicao da esquerda,
sendo todos os restantes bits 0.

O conjunto de vectores gerados por este algoritmo estd ilustrado no quadro 4.4, onde
estdo também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-
circuitos independentes entre as ligagdes (3,6} e {4,5).

O algoritmo da sequéncia caminhante tem como propriedade fundamental permitir
uma completa capacidade de diagndstico, embora consiga esta caracteristica a custa de um

nimero de vectores igual ao nimero de ligagdes. Esta propriedade estd relacionada com o
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conceito de independéncia diagonal de um conjunto de vectores de teste, tal como é definido

em (Jarwala et al., 89, p. 67).

Ligac¢io VTS VRS
0 10000000000 10000000000
1 01000000000 01000000000
2 00100000000 00100000000
3 00010000000 00010010000 <
4 00001000000 00001100000 <
5 00000100000 00001100000 <
6 00000010000 00010010000 <
7 00000001000 00000001000
8 00000000100 00000000100
9 00000000010 00000000010
10 00000000001 00000000001

Quadro 4.4: Algoritmo da sequéncia caminhante.

Seja S\yxM @ matriz correspondente ao conjunto de vectores de teste (N linhas, M

colunas, M2N), e seja bi]-, onde 0<i<N-1, 0<j<M-1, um elemento de S. Entdo, se S ou a

matriz obtida de S por trocas sucessivas de linhas e/ou colunas, for tal que

1, para todo o i=j
bij =40, para todo o i>j (4.8)

x, paratodo o i<j

onde x € {0,1}, entdo S diz-se diagonalmente independente. Repare-se que nenhum
par de linhas de uma matriz diagonalmente independente pode ter o primeiro 1 na mesma
posigdo, pelo que ndo é possivel que um curto-circuito entre ligagdes provoque um VRS em
que o primeiro 1 surja na mesma posigdo do VTS atribuido a uma ligagdo nio envolvida
neste curto-circuito, i.e. nunca ocorrerdo sindromas do tipo aliasing. Do mesmo modo, ndo é
possivel que dois curto-circuitos independentes produzam VRSs cujo primeiro 1 surja na
mesma posigdo, pelo que também nunca ocorrerdo sindromas do tipo confounding.

Tal como se verd quando se apresentar o algoritmo do diagndstico méximo (Lien et
al., 91a), a existéncia de faltas miiltiplas numa mesma ligagdo pode produzir resultados

insatisfatérios, mesmo com um conjunto de vectores diagonalmente independente. O

-4.18 -




algoritmo da sequéncia caminhante manterd no entanto uma completa capacidade de
deteccio e diagndstico, mesmo nestas circunstancias.

4.4.14. Algoritmo do peso minimo (Yau et al., 89)

Este algoritmo atribui sequencialmente VISs com o menor peso possivel, i.e. com o

menor nimero possivel de 1s. Uma vez que o nimero de VTSs de p bits, com peso w, é

Py__ P!
(W)“ wh(p-w)! “.9)

entdo o peso maximo (Wpax) dos VTSs atribuidos a um circuito com N ligagdes sera

dado por

dado pelo menor valor de k que satisfaga a
k

E G’) >N (4.10)
i=1
O conjunto de vectores gerados por este algoritmo, considerando p=5, estd ilustrado
no quadro 4.5, onde estdo também representadas as respostas esperadas, assumindo a

existéncia de curto-circuitos independentes entre as ligacdes {0,2}, {1,7} e (3,5}.

Ligacao VTS VRS
0 10000 10100 <
1 01000 11010 <
2 00100 10100 <
3 00010 11010 <
4 00001 00001
5 11000 11010 <
6 10100 10100
7 10010 11010 <
8 10001 10001
9 01100 01100
10 01010 01010

Quadra 4.5: Algoritmo do peso minimo.

Uma consequéncia deste algoritmo é que wmax € sempre menor ou igual que o peso

de qualquer um dos (2P-N) VTSs nio atribuidos, & excepgdo do VTS 0...0. Uma vez que o
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curto-circuito entre ligagdes produz VRSs cujo peso é sempre maior ou igual que o peso dos
respectivos VTSs, este procedimento de geragdo de vectores torna menos provavel a
ocorréncia de sindromas do tipo aliasing. Alids, esta probabilidade sera tanto menor quanto

maior for o valor arbitrado para p, dentro do intervalo

[log,(N+2)] <p<N (4.11)

Repare-se que se p= [logz(N+2).[ , e se N for tal que flogz(N+2)T =log,(N+2), i.e. se

todos os VTSs possiveis forem atribuidos, entdo o conjunto de vectores gerados coincide
com o gerado pelo algoritmo da particdo bindria (diferindo apenas na ordem de atribuicdo
dos VTSs as ligag@es), pelo que a ambiguidade no diagndstico serd também a mesma. Por
outro lado, quando for p=N, o conjunto de vectores gerados serd exactamente o mesmo que
é gerado pelo algoritmo da sequéncia caminhante, e permitird total capacidade de
diagnostico. O exemplo apresentado no quadro 4.5, em que se assumiu o valor minimo

para p, ilustra a ocorréncia de sindromas dos tipos aliasing {0,2,6} e confounding {1,3,5,7}.

4.4.1.5.  Algoritmo da independéncia maxima (Yau et al., 89)

O algoritmo da independéncia mdxima minimiza o niimero de vectores a gerar,
mantendo completa capacidade de diagnéstico. Este objectivo é atingido pelo recurso a
informagdo adicional, que caracteriza a adjacéncia entre ligagdes, e a extensio méxima para
as faltas do tipo curto-circuito, i.e. a indicagdo do niimero maximo de ligagdes que poderao
estar curto-circuitadas entre si. O procedimento para a geragio dos vectores de teste
correspondentes a este algoritmo recorre aos conceitos de peso potencial (w), e de conjunto de
ligagdes ordenadas por adjacéncia, descritos em (Yau et al., 89, p. 72).

Dado um VTS em que i e j correspondam & primeira e tltima posigdes em que exista
um 1, define-se o peso potencial (w) deste VTS como sendo igual a j-i+1. Para o caso

particular do VTS 0...0, define-se w=0. De acordo com esta defini¢io, o niimero N de

VTSs a que corresponde um peso potencial w é dado por

1, para w=0
N =9 p, para w=1 (4.12)

(p-v':l+1)‘2w'2, para w>1

Diz-se que um conjunto com N ligacdes {ny,n,,...ny} estd ordenado por adjacéncia, se
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n; for mais adjacente, i.e. mais provavel que venha a estar em curto-circuito, com n;4 do
que com n;_,, para 1<i<N-2, e se n; for mais adjacente com n;_; do que com n; 5, para
3<i<N.

Com base nos conceitos definidos anteriormente, o procedimento de geragdo dos
vectores de teste consiste na seguinte sequéncia:

i)  Determine-se o menor p (niimero de bits de cada VTS) que permite uma completa
capacidade de diagnéstico, para um niimero méximo de liga¢des em curto-circuito

que ndo exceda um limite E pré-determinado, de acordo com

-
[E + logr(N+1) - logyE - 1]

se E>2 ou logy(N+1)< l-logz(N+l)]
p=19 (4.13)

[logZ(N+2)]
_se E=2 e logr(N+1)= [logz(N+l)]

ii) Construa-se uma lista de todas as ligagdes presentes na CCI, ordenadas por
adjacéncia.

iii) Construam-se subconjuntos de VTSs com p bits (excluindo os VTSs 0...0 e 1...1),
tais que cada subconjunto seja constituido por todos os VTSs que tenham o mesmo
peso potencial, e 0 mesmo peso de Hamming, i.e. 0 mesmo numero de elementos
ndo nulos (Blahut, 83, p. 46).

iv) A partir do subconjunto de VTISs com o peso potencial 1, acrescente-se
repetidamente o préximo subconjunto de VISs com peso potencial minimo, até que
o conjunto assim formado contenha N VISs. Quando dois ou mais subconjuntos
de VTSs tiverem o mesmo peso potencial, use-se em primeiro lugar aquele que tiver
menor peso de Hamming.

O conjunto de vectores de teste gerados por este algoritmo, considerando E=4, estd
ilustrado no quadro 4.6, onde estdo também representadas as respostas esperadas,
assumindo a existéncia de um curto-circuito entre as ligagdes {0,1}. '

A propriedade fundamental do algoritmo da independéncia maxima é que, desde que
a extensio de um curto-circuito nio exceda o limite superior que foi admitido (E), e desde
que ndo existam faltas muiltiplas numa mesma ligagdo, existird sempre total capacidade de
diagnéstico. A razdo para este facto decorre de o conjunto de ligagdes estar ordenado por
adjacéncia, e de quaisquer E VTSs consecutivos possuirem a propriedade da independéncia
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diagonal. Apesar de, no exemplo ilustrado no quadro 4.6, os VRSs das ligagdes {0,1}
coincidirem com o VRS da ligacdo {5}, ndo tem no entanto lugar um sindroma do tipo
aliasing, jd que o facto de o conjunto de ligagdes estar ordenado por adjacéncia elimina a
possibilidade de esta tltima ligagdo estar envolvida no curto-circuito, sem que as ligagdes
{2,3,4} o estejam.

Ligagao VTS VRS

0 10000 11000 <
1 01000 11000 <
2 00100 00100 ¢
3 00010 00010
4 00001 00001

5 11000 11000
6 01100 01100
7 00110 00110

8 00011 00011
9 10100 10100
10 01010 01010

Quadro 4.6 Algoritmo da independéncia maxima.

A importancia deste algoritmo na reducdo do niimero de vectores de teste gerados
pode ser ilustrada para o caso de um circuito com 1.000 ligacdes, relativamente ao qual se
assuma um E=20. Nestas circunstincias, o conjunto de vectores de teste gerados terd
apenas 25 elementos, face aos 1.000 que o algoritmo da sequéncia caminhante produziria,
para a mesma capacidade de diagnéstico. A dificuldade principal na aplicagio deste
algoritmo consiste porém na obtengdo do conjunto de ligagdes ordenado por adjacéncia,
embora se possa obter uma adjacéncia parcial razodvel se se identificar a adjacéncia de

ligagSes com a adjacéncia de pinos.

4.4.1.6.  Algoritmo do auto-diagnéstico (Cheng et al., 90)

Tal como acontecia j4 com o conjunto de vectores gerado pelo algoritmo de Wagner, o
conjunto de vectores gerado por este algoritmo garante que qualquer ligagdo envolvida num

curto-circuito apresentard um VRS diferente do seu VTS.

Este algoritmo é apresentado com base no conceito de cobertura entre vectores (Cheng
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et al., 90, p. 566), entendendo-se que um VTS a cobre um VTS b, sse a tem um 1 em todas
as posigdes em que b tem um 1. Um conjunto de VISs diz-se independente, se nenhum VTS
cobrir outro VIS. Repare-se que um conjunto de VTSs que disponha desta propriedade
garantird a inexisténcia de sindromas do tipo aliasing, uma vez que o VRS produzido por
um conjunto de ligagSes em curto-circuito sé poderia coincidir com o VTS atribuido a uma

outra ligacio, se o VTS desta ligagdo cobrisse os VISs das ligagdes envolvidas no curto-

circuito.

" Ligag¢io VIS VRS

" 0 111000 111100 <
1 110100 111100 <
2 110010 110010
3 110001 110001
4 101100 111100 <
5 101010 101010
6 101001 101001
7 100110 100110
8 100101 100101
9 100011 100011
10 011100 111100 <

Quadro 4.7: Algoritmo do auto-diagnéstico.

O procedimento para a geragdo de vectores de teste deste algoritmo gera todos os
VTSs de p bits, com (p/2) t 0s. Deste modo, o nimero minimo de vectores de teste

gerados para um circuito com N ligages serd dado pelo minimo valor de p que satisfizer a

(pI;Z) 2N (4.14)

O conjunto de vectores de teste gerados por este algoritmo esté ilustrado no quadro
4.7, onde estio também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de
curto-circuitos independentes entre as ligagdes {0,1} e {4,10}.

Apesar de garantir a inexisténcia de sindromas do tipo aliasing, este algoritmo ndo
impede a ocorréncia de sindromas do tipo confounding, como o ilustra o VRS resultante do
curto-circuito entre as ligagdes {0,1,4,10}. Possuindo a mesma capacidade de diagnéstico

que o algoritmo de Wagner, este aléoritmo apresenta no entanto a vantagem de gerar um

¥ p/2 representa o quociente da divisdo inteira de p por 2.
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menor numero de vectores de teste, para 0 mesmo nimero de ligagdes.

4.4.1.7. Algoritmo do diagnéstico global (Cheng et al., 90)

O algoritmo do diagnédstico global garante a inexisténcia de sindromas do tipo
aliasing, embora ndo garanta que qualquer ligagdo envolvida num curto-circuito
apresente um VRS diferente do seu VIS. Apesar de conservar a mesma capacidade de
diagnéstico caracteristica dos algoritmos do auto-diagnédstico, e de Wagner, este algoritmo
é o que, de entre os trés, gera 0 menor numero de vectores de teste. Esta redugdo torna-se
possivel pelo facto de os restantes dois algoritmos conterem condigdes suficientes, mas
ndo necessdrias, para garantir a inexisténcia dos sindromas do tipo aliasing. ‘

A apresentagdo deste algoritmo é feita com base no conceito de esparsidade de um
conjunto de vectores de teste (Cheng et al., 90, p. 567), entendida como a propriedade pela
qual um conjunto de ligagdes em curto-circuito apresentard um VRS que serd diferente de
qualquer VTS atribuido a uma ligagdo ndo envolvida no curto-circuito.

O procedimento para a geragdo dos vectores de teste é apresentado de forma
recursiva, sobre dois conjuntos designados por T(p,1), definido como o conjunto de todos
os VTSs com p bits gerados pelo algoritmo do auto-diagnéstico, e por T(p,2), definido
como o conjunto de todos os VISs com p bits gerados por este algoritmo do diagnéstico
global. Nestas circunstdncias, T(p+1,2) serd obtido pela reunido de dois subconjuntos
disjuntos, X(p+1) e Y(p+1). X(p+1) contem todos os VISs de T(p,2), com um 0
acrescentado & direita, e Y(p+1) contem todos os VTSs de T(p,1), com um 1 acrescentado a

direita. Os conjuntos iniciais sdo T(1,1)={0} e T(1,2)={0,1}. Uma vez que o tamanho de
T(p+1,2) é dado pela soma do tamanho de T(p,2) com (pI;Z) resulta que p+1 vectores de

teste serdo suficientes para testar
p
2 ! (4.15
i=1
ligagdes.
O conjunto de vectores de teste gerados por este algoritmo esta ilustrado no quadro
4.8, onde estdo também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de
curto-circuitos independentes entre as ligagdes {0,2,10}, {5,9} e {6,8}.
Apesar de este algoritmo garantir a inexisténcia de sindromas do tipo aliasing, pode
tornar-se necessiria uma andlise mais complexa do conjunto de VRSs resultantes. Com

efeito, torna-se necessério verificar se o VRS produzido por um conjunto de ligagdes em
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curto-circuito coincide com algum dos VISs que lhes foram atribuidos. S6 desta forma se
torna possivel concluir se nenhuma das ligages que apresentam VRSs correctos estara
envolvida num curto-circuito, tal como o ilustra o caso das ligagdes {0,2,10}, apresentado no
quadro 4.8. A possibilidade de ocorrerem sindromas do tipo confounding continua a existir,
tal como o ilustra o VRS produzido pelas ligagges {5,6,8,9}.

Liga¢io VTS VRS
0 00000 01101 <
1 10000 10000
2 01000 01101 <
3 01100 01100
4 10100 10100
5 00110 01111 <
6 01010 01111 <
7 10010 10010
8 00111 01111 <
9 01011 01111 <
10 01101 01101

Quadro 4.8: Algoritmo do diagnéstico global.

Este algoritmo ilustra uma questdo que serd retomada mais do que uma vez no
seguimento deste capitulo, e que consiste na necessidade-de se encontrar uma solucio de
compromisso entre o niimero de vectores de teste, e a complexidade requerida na andlise

das respostas, para uma mesma capacidade de diagnéstico.

4.4.1.8.  Algoritmo do diagndstico maximo (Lien et al., 91a)

Este algoritmo requer uma informagao de vizinhanga entre as ligagdes existentes, e faz
uso de um modelo em que se admite a existéncia de faltas multiplas numa mesma ligagdo.
A existéncia de faltas miltiplas pode ter por consequéncia que algumas delas ndo sejam
detectaveis pelos algoritmos anteriormente descritos. Os exemplos apresentados na figura
4.10, extraidos de (Lien et al., 91a, p. 100), ilustram deficiéncias na capacidade de deteccdo
de faltas, quer por um conjunto de Vectores que apresenta a propriedade da independéncia
diagonal (figuras 4.10 (a) e (b)), quer por um conjunto em que nenhum VTS cobre qualquer
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outro (figura 4.10 (c)).t

0101 0101 0101 0101 1100 1110
0010 0010 0010 0010 1010 1110
0100 1111 0100 0101 0110 fl 0011
1000 1000 1000 1000 0011 0011
(a) Curto-circuito ndo (b) Falta de continuidade (c) Curto-circuito (f1) ndo
detectavel. ndo detectdvel. detectavel.

Fig.4.10: Problemas de detecgdo relacionados com a existéncia de faltas miiltiplas na mesma ligagdo.
L

O algoritmo do diagndstico méximo estende a nogdo de cobertura entre vectores para
a escala do conjunto de vectores (set-cover independent). Um conjunto S={VTS;, VTS,,

-,VTSy) diz-se com independéncia de cobertura quando, para qualquer i=1,2, ..., n, 0 VTS;

ndo cobre, nem é coberto, pela unido de qualquer subconjunto de vectores em S-{VTS;}.
Repare-se que o conjunto de vectores gerados pelo algoritmo da sequéncia caminhante goza
naturalmente desta propriedade, e garante completa capacidade de detecgdo, relativamente
as faltas ilustradas na figura 4.10.

Considerando um conjunto de ligagdes W, e designando por N(w;) € W o conjunto de
ligagBes que sdo vizinhas de wj, o algoritmo do diagndstico maximo descreve-se como se
segue: |

i)  Construa-se um grafo de vizinhangas NG=(V,E), em que:

¢ Para cada wj; € W existe um né v;e V.
* O conjunto de transi¢des é formado por E=(E; U E,), onde
Ep = {ele=(vj, vj), Vwje N(wy), Vwje W}t e
Ej = {ele=(vj, vi), Vvjvi € N(wy), Vv; e V)it
ii)  Atribua-se a cada né vj de NG uma cor C(vy), tal que Clvp=Clvj) se e=(vi,v) e E, e
que o numero de cores seja minimo.

iii) Associe-se a cada cor uma sequéncia binria (VTS) tinica, de modo a que apenas
um bit em cada VTS tome o valor 16gico 1.

T O modelo de faltas adoptado neste algoritmo assume que uma entrada no ar captura o valor

l6gico 1.
Tt Conjunto das transigdes entre cada ligagdo e cada uma das suas ligagdes vizinhas.

Tt Conjunto das transi¢des entre ligagSes que sdo vizinhas de uma mesma ligagio.
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iv) Associe-se a cada ligagio w; € W o VTS correspondente a cor que foi atribuida ao

respectivo nd v; de NG.

vl

Fig.4.11: Grafo de vizinhangas, e atribuigdo de cores, para um exemplo com 6 ligagdes.

A figura 4.11 ilustra o exemplo apresentado em (Lien et al., 91a, pp. 104 e 105), para
um circuito composto por 6 ligagdes, em que N(wp)={w1}, N(wy)={wg, w3}, N(wz)={wq,w3},
N(w3)={wo,wg}, N(wg)={w3,ws}, N(ws)={wy}. A aplicagio do passo ii) resulta na
atribuicdo de trés cores, representadas por V, C, e A.

A atribuicio dos VTSs {100, 010, 001} as cores {V, C, A} resulta no conjunto de
vectores ilustrado no quadro 4.9, onde estdo também representadas as respostas esperadas,

assumindo a existéncia de curto-circuitos entre as ligagdes {1,2} e {4,5}.

Ligagdo VTS VRS
0 100 100
1 010 011 <
2 001 011 <
3 100 100
4 010 011 <
5 001 011 <

Quadro 4.9: Algoritmo do diagnéstico méximo.

Repare-se que o facto de as ligacdes {1,2,4,5} apresentarem o mesmo VRS nido
corresponde de facto a uma situagia de ambiguidade, 0 mesmo sucedendo com as ligagGes
{0,3). A consulta as relagdes de vizinhanga caracteristicas deste circuito permite concluir
que as ligagdes {0} e {3} ndo podem estar em curto-circuito, e que 0s curto-circuitos {1,2} e

{4,5} sio independentes.
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Apesar de garantir uma completa capacidade de detecgdo e diagnéstico com um
conjunto de vectores de tamanho minimo, este algoritmo apresenta o inconveniente de
requerer a elaboragio de uma lista de vizinhangas para cada ligacdo presente. Para além da
dificuldade inerente a definicdo de um conceito de vizinhanga, e a extracgdo da relagdo de
vizinhangas para cada circuito, deve também referir-se que a aplicagdo do passo ii) requer a
resolugdo de um problema do tipo NP-completo.

4.4.2. Algoritmos adaptativos

O objectivo global dos algoritmos adaptativos consiste em empregar um primeiro
conjunto de vectores com completa capacidade de detecgdo, e tamanho reduzido,
reservando para uma segunda fase a clarificacdo de situagSes de diagnéstico impreciso.
Para a mesma capacidade de detecgdo, o niimero total de vectores gerados por um
algoritmo adaptativo é inferior ao que seria necessario se fosse empregue um algoritmo de
um passo s6. Esta redugdo é possivel pelo facto de a geragdo do segundo conjunto de
vectores dispor ja da informagdo correspondente a uma primeira operagdo de diagndstico.

Esta seccdo fard a apresentacdo de um grupo de seis algoritmos que permitem a
geragdo de um segundo conjunto de vectores de teste, caso a andlise das respostas obtidas

para o primeiro conjunto assim o determine.

4.4.2.1.  Algoritmo de Goel e McMahon (Goel et al., 82)

O primeiro conjunto de vectores é determinado pela atribuicdo a cada ligagdo de um
VTS com I'logz(N+2).| bits, gerados através de uma sequéncia de contagem bindria

ascendente, com inicio no VTS 0...01.

Assumindo que a aplicagdo deste primeiro conjunto de vectores resultou na detecgdo
de um subconjunto de W ligagdes que produziram VRSs com defeito, a geracio de um
segundo conjunto terd lugar pela atribuicdo sucessiva de um 1 a cada uma destas ligagdes,
enquanto a todas as restantes é atribuido um 0.

Os conjuntos de vectores gerados por este algoritmo estdo ilustrados no quadro 4.10,
onde estdo também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-

circuitos independentes entre as ligagdes {0,3}, (1,8} e {2,7}.
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Primeiro conjunto Segundo conjunto ]’
Ligacdo VTS VRS VTS VRS
0 0001 0101 < 100000 100100 <
1 0010 1011 < 010000 010001 <
2 0011 1011 < 001000 001010 <
3 0100 0101 < 000100 100100 <
4 0101 0101 000000 000000
5 0110 0110 000000 000000
6 0111 0111 000000 000000
7 1000 1011 < 000010 001010 <
8 1001 1011 < 000001 010001 <
9 1010 1010 000000 000000
10 1011 1011 000000 000000

Quadro 4.10: Algoritmo de Goel e McMahon.

Repare-se que o segundo conjunto de vectores, relativamente as W ligagges cujo VRS
diferiu do respectivo VTS, goza da propriedade de independéncia diagonal, pelo que seria
possivel uma completa capacidade de detecgdo e diagnéstico, desde que este conjunto de
vectores atribua VTSs ndo nulos a todas as ligagdes com defeito. No entanto, e tal como se
exemplificard quando se apresentar o algoritmo adaptativo Al (Lien et al, 91a), a
existéncia de faltas multiplas pode levar a que ligagdes com defeito exibam VRSs correctos,

pelo que os resultados obtidos nestas circunstancias ndo serdo satisfatorios.

4.4.2.2, Algoritmo do vector tinico (Jarwala et al,, 89)

O primeiro conjunto de vectores é determinado pela atribuigdo a cada ligagdo de um
VTS com rlogz(N+2)] bits, gerados através de uma sequéncia de contagem bindria

ascendente, com inicio no VTS 0...01.

Se os VRSs correspondentes a este primeiro conjunto incluirem sindromas do tipo
aliasing, terd entdo lugar a geragdo de um tinico vector de teste, que constituird o segundo
conjunto. Este vector de teste terd por objectivo aplicar um 1 apenas aquelas ligagGes que,
estando envolvidas num sindroma do tipo aliasing, produziram um VRS igual ao respectivo

VTS. A todas as restantes ligagdes serd aplicado um 0.
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Primeiro conjunto Segundo conjunto

Ligac¢do VTS VRS VTS VRS
0 0001 0101 < 0 0
1 0010 1011 < 0 0
2 0011 1011 < 0 0
3 0100 0101 < 0 0
4 0101 0101 1 1
5 0110 0110 0 0
6 0111 0111 0 0
7 1000 1011 < 0 0
8 1001 1011 < 0 0
9 1010 1010 0 0
10 1011 1011 0 0

Quadro 4.11: Algoritmo do vector tinico.

Os conjuntos de vectores gerados por este algoritmo estdo ilustrados no quadro 4.11,
onde estio também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-
circuitos independentes entre as ligagdes {0,3}, {1,8} e {2,7.

Este algoritmo ndo permite resolver os sindromas do tipo confounding, pelo que é
apresentado em (Jarwala et al., 89, p. 68) como equivalente ao algoritmo de Wagner.
Repare-se que mais uma vez se assiste a uma solugdo de compromisso entre o nimero de
vectores de teste e a complexidade da andlise das respostas, para uma mesma capacidade

de diagnéstico, e que neste caso permite resolver todos os sindromas do tipo aliasing com

ndo mais de l-logz(N+2)I +1 vectores de teste.

4.4.2.3.  Algoritmo dos C vectores 6ptimos (Jarwala et al., 89)

O primeiro conjunto de vectores é determinado pela atribuicdo a cada ligacdo de um
VTS com I-logz(N+2).l bits, gerados através de uma sequéncia de contagem bindria

ascendente, com inicio no VTS 0...01.
A existéncia de sindromas dos tipos aliasing ou confounding dara entdo lugar & geragdo

do segundo conjunto de vectores, de acordo com o seguinte procedimento:

i)  Se existirem apenas sindromas do tipo aliasing, terd lugar a geragdo de um tnico

vector que constituird o segundo conjunto, de acordo com o procedimento ja
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descrito para o algoritmo do vector tinico.

ii-a) Se os sindromas forem do tipo confounding, ou de ambos os tipos, e designando por
C o méximo grau encontrado nos sindromas do tipo confounding, bastard a geragao
de C-1 vectores para resolver o sindroma de grau maximo. Estes C-1 vectores serdo

também usados para resolver todos os sindromas deste tipo, ji que o diagndstico

de faltas com sindromas distintos pode ser realizado em paralelo.

ii-b) Finalmente, e se existirem ainda sindromas do tipo aliasing, terd lugar a geragdo de

um tltimo vector de teste, de acordo com o procedimento atrds descrito para o

esclarecimento deste tipo de sindromas.

Os conjuntos de vectores gerados por este algoritmo estdo ilustrados no quadro 4.12,

onde estio também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-

circuitos independentes entre as ligacdes {0,9), (1,8} e {2,7}.

Primeiro conjunto Segundo conjunto

Ligac¢do VTS VRS VTS VRS
0 0001 1011 < 10 10
1 0010 1011 < 01 01
2 0011 1011 < 00 00
3 0100 0100 00 00
4 0101 0101 00 00
5 0110 0110 00 00
6 0111 0111 00 00
7 1000 1011 < 00 00

8 1001 1011 < 00 01 <

9 1010 1011 < 00 10 <
10 1011 1011 00 00

Repare-se que para cada sindroma do tipo confounding, de grau c, terdo que ser
considerados todos os subconjuntos de ligagdes que produzam o mesmo VRS, a partir dos
quais se determinardo os que correspondem aos curto-circuitos independentes que
verifiquem a condi¢do de manter o préprio VRS do sindroma. Em particular, poderd
também existir mais do que uma combinagio de ¢ subconjuntos de ligagdes nestas
circunstancias. Todas estas possibilidades terdo que ser analisadas, para permitir a

construcio de um subconjunto com c ligagGes, que terd a propriedade de conter pelo menos
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uma das ligagGes envolvidas em cada um dos subconjuntos considerados. A geragdo de
um conjunto com c-1 vectores, que aplicardo sucessivamente um 1 a c-1 destas liga¢des, e
um 0 a todas as restantes, permitird entdo implementar a etapa ii-a), definida para este
algoritmo.

A dificuldade principal deste algoritmo consiste em determinar este conjunto de ¢
ligagBes para cada sindroma do tipo confounding presente, o que constitui um problema de
cobertura de conjuntos, NP-completo (Winter et al., 90, p. 37 e pp. 51-53).

Este algoritmo constitui outro exemplo relativamente a necessidade de um equilibrio
entre o nimero de vectores de teste, e a complexidade requerida para a anilise das

respostas. Com efeito, e apesar de se garantir o esclarecimento de todos os sindromas dos

tipos aliasing e confounding, com ndo mais de I-logz(N+2)] +C vectores de teste, a
determinacdo do segundo conjunto de vectores envolve o procedimento mais complexo dos
que foram até agora apresentados.

Refira-se por fim que, a exemplo do que acontece igualmente com o algoritmo de Goel
e McMahon, a presenga de faltas multiplas numa mesma ligagdo pode produzir resultados

insatisfatérios com este algoritmo.

4.4.2.4. Algoritmo do diagnéstico em dois passos (Cheng et al., 90)

Este algoritmo apresenta a propriedade de permitir que ambos os conjuntos de
vectores de teste sejam gerados de inicio, sendo o segundo conjunto independente das

respostas obtidas para o primeiro.

O primeiro conjunto de vectores é determinado pela aplicagdo a cada ligagio de um

VTS com ['log?_(N)-[ bits, gerados por uma sequéncia de contagem bindria ascendente, com

inicio no VTS 0...0. O segundo conjunto serd constituido por rlogz( I'logz(N).[ +1)]
vectores, em que cada VTS representa o niimero de bits em 0, no correspondente VIS do
primeiro conjunto.

Os conjuntos de vectores gerados por este algoritmo estdo ilustrados no quadro 4.13,
onde estdo também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-

circuitos independentes entre as ligagdes {2,5} e {3,4}.
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Primeiro conjunto Segundo conjunto
Ligacdo VTS VRS VTS VRS
0 0000 0000 100 100
1 0001 0001 011 011
2 0010 0111 < 011 011
3 0011 0111 < 010 011 <
4 0100 0111 < 011 011
5 0101 0111 < 010 011 <
6 0110 0110 010 010
7 0111 0111 001 001
8 1000 1000 011 011
9 1001 1001 010 010
10 1010 1010 010 010

Quadro 4.13: Algoritmo do diagnéstico em dois passos.

Este algoritmo garante a inexisténcia de sindromas do tipo aliasing. Com efeito, se um
VTS a cobrir um VIS b, no primeiro conjunto, entdo a terd mais 1s do que b.
Consequentemente, no segundo conjunto, b representard um nimero maior do que a, pelo
que a relagdo de cobertura deixard de existir. No entanto, a ocorréncia de sindromas do tipo
confounding continua a ser possivel, como o ilustra o VRS produzido pelas ligagdes {2,34,5),
no quadro 4.13.

Este algoritmo é apresentado como idéntico ao algoritmo de Wagner (Cheng et al,, 90,
p. 568), em termos de possuirem a mesma capacidade de diagnéstico. Com efeito, também
o algoritmo de Wagner poderia ser encarado como adaptativo, uma vez que a geragao da
segunda metade do conjunto de vectores poderd ter lugar apenas quando se pretender
proceder a operagdes de diagnéstico (Wagner, 87, p. 56). Nestas circunstidncias, ambos 0s
algoritmos apresentam a mesma capacidade de diagnostico, e permitem que a geragio do
segundo conjunto de vectores ocorra logo de inicio, independentemente das respostas

obtidas para o primeiro conjunto.

4.4.2.5. Algoritmo adaptativo Al (Lien et al., 91a)

Do mesmo modo que o»algoritmo do diagnéstico méximo ja descrito, também o
algoritmo adaptativo Al faz uso de um modelo em que se admite a existéncia de faltas

muiltiplas numa mesma ligagéo. O procedimento para a geragdo do conjunto de vectores de
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teste correspondente a este algoritmo pode ser descrito como se segue:

i)

ii)

iii)

O primeiro conjunto de vectores (Sps) é gerado do mesmo modo que foi ji
anteriormente descrito para o algoritmo do auto-diagnéstico (Cheng et al., 90).
Uma vez que todos os VISs gerados apresentam o mesmo niimero de 0s e de 1s, o
nimero de vectores de teste gerados para um circuito com N ligagdes serd dado

pelo minimo valor de p que satisfizer a

(pI;Z) zN (4.16)

O conjunto de ligagdes é dividido em dois grupos, colocando-se no grupo 0 todas
as ligagOes que apresentem um VRS tnico, igual ao correspondente VTS. Todas as
restantes ligagdes sdo incluidas no grupo 1.

O segundo conjunto de vectores (Sg) é gerado pela atribuicdo sucessiva deum 1 a
cada ligagdo pertencente ao grupo 1, enquanto as restantes se atribui um 0. As

ligagGes pertencentes ao grupo 0 é sempre atribuido um 0.

Os conjuntos de vectores gerados por este algoritmo estdo ilustrados no quadro 4.14,

onde estdo também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-

circuitos independentes entre as ligagoes {1,5}, {2,6}, e {7,10}.

Primeiro conjunto Segundo conjunto
Ligacdo VTS . VRS VTS VRS
0 111000 111000 000000 000000
1 110100 111110 < 100000 101000 <
2 110010 111011 < 010000 010100 <
3 110001 110001 000000 000000
4 101100 101100 000000 000000
5 101010 111110 < 001000 101000 <
6 101001 111011 < 000100 010100 <
7 100110 111110 < 000010 000011 <
8 100101 100101 000000 000000
9 100011 100011 000000 000000
10 011100 111110 < 000001 000011 <

Quadro 4.14: Algoritmo adaptativo Al.

Este algoritmo é semelhante ao algoritmo de Goel e McMahon, diferindo

essencialmente no que se refere ao procedimento empregue para gerar o primeiro conjunto
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de vectores. No entanto, e tal como se ilustra no exemplo apresentado na figura 4.12% (Lien
et al,, 91a, p. 103), a existéncia de faltas multiplas numa mesma ligagdo poderd produzir
resultados insatisfatérios com o algoritmo de Goel e McMahon. Repare-se que 0 facto de as
duas primeiras ligagdes ilustradas na figura 4.12 produzirem VRSs tinicos, e iguais aos
correspondentes VTSs, conduziria a que as faltas fq, fp, e f3, ndo fossem detectadas. O
emprego de um primeiro conjunto de vectores em que ndo existe uma relacdo de cobertura
entre qualquer par de VISs garante no entanto que o algoritmo adaptativo A1l mantem uma

completa capacidade de detecgdo e diagndstico, mesmo em presenca de faltas muiltiplas.

1011 fl 1011
0011 B3 2 0011
1001 1111
0001 1111
0010 1111

Fig.4.12: Exemplo para o qual o algoritmo de Goel e McMahon n3o produz resultados satisfatorios.

4.4.2.6. Algoritmo adaptativo A2 (Lien et al., 91a)

O algoritmo adaptativo A2 faz igualmente uso de um modelo em que se admite a
existéncia de faltas multiplas numa mesma ligagdo. O procedimento que gera 0
correspondente conjunto de vectores pode ser descrito como se segue:

i) O primeiro conjunto de vectores (Sp) é gerado de acordo com o procedimento
descrito para o algoritmo do auto-diagndstico (Cheng et al.,, 90). O ntimero de

vectores de teste gerados para um circuito com N ligacdes serd dado pelo minimo

valor de p que satisfizer a

(pI}Z) >N © (4.17)

ii) O conjunto de ligagdes é dividido em dois grupos, colocando-se no grupo 0 todas
as ligagdes que apresentem um VRS tinico, igual ao correspondente VTS. Todas as
restantes ligacSes sdo incluidas no grupo 1.

iii) O conjunto de ligagdes presentes no grupo 1 é dividido, de modo a agrupar as
ligagdes que apresentém o mesmo VRS. Numerem-se estes grupos de 1 a G, e

t  Admite-se que uma entrada no ar captura um valor l6gico 1.
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designe-se por K a cardinalidade do maior destes grupos.

iv) A primeira parte (S5g) do segundo conjunto de vectores é gerada pela atribuigdo de
um 1 a cada ligagdo presente nos G grupos formados no passo anterior, enquanto
as restantes é atribuido um 0. Uma vez que este processo decorre em paralelo para
todos os grupos, K vectores serdo gerados neste passo. As ligagdes presentes no
grupo 0 é sempre atribuido um 0.

v) A segunda parte (Sk) do segundo conjunto de vectores é gerada pela atribuigdo
sucessiva de um 1 a cada um dos G grupos formados no passo ii) (a todas as
ligagBes dentro de cada grupo é sempre atribuido o mesmo valor). As ligagdes
presentes no grupo 0 é sempre atribuido um 0. G vectores serdo gerados neste
passo.

Os conjuntos de vectores gerados por este algoritmo estdo ilustrados no quadro 4.15,
onde estdo também representadas as respostas esperadas, assumindo a existéncia de curto-

circuitos independentes entre as ligagdes (1,5}, {2,6}, e {7,10}.

Primeiro conjunto Segundo conjunto
Ligagdo VTS VRS VTS VRS
0 111000 111000 0040000 00;0000
1 110100 - 111110 < 10{1000 10§{1100 <
2 110010 111011 < 01§1000 01§1100 <
3 110001 110001 0030000 00§0000
4 101100 101100 0030000 00§0000
5 101010 111110 < 1040100 1041100 <
6 101001 111011 < 0140100 01§{1100 <
7 100110 111110 < 1040010 10§0011 <
8 100101 100101 00§0000 00§0000
9 100011 100011 00§0000 00{0000
10 011100 111110 < 10 (_JgO_l 10:0011 <

Quadro 4.15: Algoritmo adaptativo A2 T.

Apesar de o niimero total de vectores gerados, para o exemplo escolhido (foi usado o

mesmo exemplo jd apresentado no quadro 4.14), ser o mesmo que é produzido pelo

t  Para o segundo conjunto de vectores, a primeira metade est4 representada 2 direita, e a segunda

metade a esquerda.
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algoritmo adaptativo A1, o niimero de vectores gerados pelo algoritmo adaptativo A2 serd
em geral inferior. Este algoritmo mantem uma completa capacidade de detecgdo e
diagnéstico, mesmo em presenga de faltas miiltiplas. Repare-se que a segunda metade do
segundo conjunto de vectores gerados tem por objectivo detectar a presenga de faltas entre
ligagBes pertencentes a grupos diferentes, e que pudessem ter sido mascaradas pela
existéncia de outras faltas nas mesmas ligagdes (veja-se a este propdsito o exemplo

ilustrado na figura 4.11 (c)).

4.4.3. Sintese das caracteristicas principais

Esta secgdo apresenta dois quadros em que se sintetizam as caracteristicas principais
dos algoritmos descritos, com o objectivo de facilitar uma comparagdo em termos globais.
Os algoritmos de um passo s6 estdo descritos no quadro 4.16, e os algoritmos do tipo
adaptativo no quadro 4.17, sendo nestes dois quadros feita referéncia ao seguinte conjunto

de notas:

Nota 1: rlogz(N+2).] <ps<N

Nota 2: p é determinado em fungdo do méximo nimero de ligagdes que podem estar curto-
circuitadas entre si (E), e do niimero de ligagGes existentes (N).

Nota 3: Valores aproximados, assumindo a existéncia de 500 ligagdes, 1.000 células BST, e um
relégio de teste (TCK) de 1 MHz.

Nota 4: Assumindo que o méximo niimero de ligagdes que podem estar em curto-circuito entre si (E) é
de 20.

Nota 5: W corresponde ao niimero de ligagdes que produziram VRSs com defeito, i.e. VRSs
diferentes dos respectivos VTSs.

Nota 6: C representa 0 méximo nimero de curto-circuitos independentes que podem ter lugar em
qualquer dos sindromas do tipo confounding presentes, i.e. 0 maximo grau encontrado nos
sindromas deste tipo.

Nota 7: G representa o niimero de grupos de ligagdes que apresentam 0 mesmo VRS, e K a

cardinalidade do maior destes grupos.
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4.4.4. Andlise comparativa

A diversidade de algoritmos apresentados sugere a necessidade de uma reflexdo
relativamente & aplicabilidade de cada um, e ao significado das suas diferencas principais.

A aplicabilidade de um algoritmo é essencialmente condicionada pelas dificuldades
de implementagio que apresente, e que sdo especialmente relevantes para os algoritmos que
requerem informagdes adicionais, tais como as relagdes de vizinhanga entre ligagdes.
Também os algoritmos adaptativos podem encontrar dificuldades de implementacdo,
tornando-se necessdria a definigdo de um protocolo que permita aos médulos responsaveis
pela andlise das respostas a especificagio do novo conjunto de vectores a gerar. Repare-se
ainda que os algoritmos adaptativos terdo apenas utilidade quando for efectivamente
necessdria uma maior resolugio no diagndstico, o que néo tera lugar em todos os cenarios
de teste.

A maior dificuldade inerente a um algoritmo adaptativo, face a um algoritmo de um
passo s, tem por contrapartida um menor numero total de vectores, que se traduz por um
teste mais rdpido. Torna-se no entanto necessario avaliar de forma concreta até que ponto é
que esta vantagem ndo é mais aparente do que real, uma vez que o ganho em tempo de
execugdo pode ndo compensar a maior complexidade envolvida. Com efeito, e apesar de os
elementos apresentados nos quadros 4.16 e 4.17 apontarem para que um algoritmo de um
passo sé possa requerer um tempo de aplicagdo significativamente superior ao que
corresponde a um algoritmo adaptativo, importa igualmente considerar o ganho efectivo
relativamente a duragdo total do teste (incluindo todas as restantes etapas, e
nomeadamente o teste de componentes). Repare-se a este propdsito que quer o teste de
grupos de componentes ndo BST (e das respectivas ligagdes na CCI), quer o teste de
componentes BST (com ou sem auto-teste interno), poderdo exceder largamente o tempo
correspondente ao teste das ligagdes BST, caso em que a utilizagio de um algoritmo de um
passo sb se tornaria naturalmente preferivel.

Por outro lado, e dependendo da resolugdo de diagnéstico proporcionada, os
algoritmos de um passo sé apresentam uma larga diversidade no niimero de vectores
gerados, no tempo de aplicagdo, e na capacidade de memoéria necessdria para
armazenamento dos vectores. Os elementos apresentados nos quadros 4.18 a 4.20 ilustram
a variagdo destes parametros com o nimero de ligagdes, assumindo para cada ligagdo uma
média de 3 células BST, e um reldgio de teste (TCK) com frequéncia de 1 MHz.

- 4.40 -



Nimero de vectores gerados por cada algoritmo
Nimerode [|Parti¢do Wagner Sequéncia Auto Diagnéstico | Diagndstico
ligagdes bindria caminhante | diagnéstico | global em 2 passos
100 7 14 100 9 9 10
200 8 16 200 10 10 12
300 9 18 300 11 11 13
400 9 18 400 11 11 13
500 9 18 500 12 11 13

Quadro 4.18: Ntimero de vectores x Niimero de ligacSes, para vrios algoritmos de um passo s6.

Os elementos apresentados nestes quadros ndo incluem os algoritmos que requerem
informacdes adicionais sobre o circuito (algoritmos da independéncia méaxima, e do
diagnéstico méximo), uma vez que o niimero de vectores gerados depende de parametros
adicionais. Também o algoritmo do peso minimo néo estd representado nos quadros 4.18 a
4.20, uma vez que os valores correspondentes ndo sdo directamente dependentes do nimero
de ligacdes. O niimero de vectores gerados por este algoritmo pode ser especificado pelo
utilizador, dentro dos limites impostos pela equagdo 4.11, pelo que os valores
correspondentes, nos quadros 4.18 a 4.20, serdo limitados pelos que sdo apresentados para

os algoritmos da partigdo bindria, e da sequéncia caminhante.

Tempos de aplicagio por cada algoritmo [ms]
Niimerode ] Partigao Wagner Sequéncia Auto Diagnéstico | Diagndstico
ligagbes bindria caminhante | diagnéstico | global em 2 passos
100 2,1 4,2 30 2,7 2,7 3
200 4,8 9,6 120 6 6 7,2
300 8,1 16,2 270 9,9 9,9 11,7
400 10,8 21,6 480 13,2 13,2 15,6
500 13,5 27 750 18 16,5 19,5

Quadro 4.19: Tempos de aplicagdo x Nimero de ligagGes, para vérios algoritmos de um passo s6.

Os elementos apresentados no quadro 4.19 sugerem que, com excepgdo do algoritmo
da sequéncia caminhante, a escolha de qualquer um dos restantes algoritmos nao produzira
diferencas significativas na duragéo total do teste. Mesmo no que respeita ao algoritmo da
sequéncia caminhante, a importancia que a sua duracgo terad sobre a duragdo total do teste

dependeré essencialmente da dimenséo e complexidade dos grupos de componentes ndo
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BST presentes, e dos teste a realizar relativamente aos componentes BST.

Capacidade de memoéria por cada algoritmo [Kbytes]
Nimerode |Particao Wagner Sequéncia | Auto Diagnéstico | Diagnéstico
ligagbes bindria caminhante | diagnéstico | global em 2 passos
100 2,1 4,1 29,3 2,6 2,6 2,9
200 4,7 9,4 117,2 5,9 5,9 7
300 7,9 15,8 263,7 9,7 9,7 11,4
400 10,5 21,1 468,8 12,9 12,9 15,2
500 13,2 26,4 732,4 17,6 16,1° 19

Quadro 4.20: Capacidade de memoria x Nimero de ligagSes, para varios algoritmos de um passo s6.

A comparagdo dos algoritmos referidos, no que respeita a capacidade de meméria
necessdria para armazenar os vectores de teste gerados, pode por sua vez constituir um
factor de maior importancia na selecg@o de um algoritmo, sobretudo nos casos em que estes
vectores devam estar armazenados na prépria CCI a testar. A importancia deste factor é
reforgada pela necessidade de se indicarem as respostas esperadas, e mascaras de
comparagao, para cada vector (o que triplica a capacidade de memoéria indicada para cada
caso, no quadro 4.20). O algoritmo da sequéncia caminhante ndo seria naturalmente a
melhor opgdo para a inclusdo de fungdes de auto-teste em CCIs com BST, sendo nestas
circunstancias preferivel trocar uma maior resolugio no diagnéstico por menores requisitos
em capacidade de memdria local. O algoritmo do auto-diagnéstico constituira neste caso
uma boa escolha, cujo interesse é reforgado pelo facto de o conjunto de vectores gerados nio
permitir que a existéncia de faltas miltiplas impega uma completa capacidade de detecgdo
e diagnéstico (Lien et al., 91a).

Os algoritmos adaptativos apresentados distinguem-se essencialmente no que respeita
a solugdo de compromisso adoptada entre o nimero de vectores de teste gerados para o
segundo conjunto, e a complexidade requerida para a andlise das respostas. O algoritmo
de Goel e McMahon, e o algoritmo adaptativo Al, requerem apenas que a andlise de
respostas identifique as ligagSes que apresentaram VRSs com defeito, enquanto o algoritmo
dos C vectores 6ptimos requer a mais complexa das andlises de respostas. Uma situagdo
intermédia consistiria em restringir a analise de respostas a identificagdo das ligagdes que
partilhem VRSs comuns. Os grupos de ligagbes nestas circunstincias poderdo ser testados
em paralelo na segunda fase, o que permitird um teste com menor duragdo (Ferreira et al.,
91a). O algoritmo adaptativo A2 adopta uma solugdo idéntica, mas a consideragdo de um
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modelo de faltas miiltiplas confere-lhe melhores caracteristicas de detecqdo e diagnéstico.
Uma vez analisadas as caracteristicas principais dos algoritmos para a deteccdo e
diagnéstico de faltas nas ligagdes BST de CClIs, estdo reunidas todas as condigdes para a
apresentagio do tema principal deste trabalho, que consiste na especificagio de um
controlador de teste que permita uma exploragio eficiente da infraestrutura BST disponivel -

na CCI, e na geragdo automadtica do respectivo programa de teste.
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Capitulo 5

Um controlador residente para CClIs
com BST:

Arquitectura, e geracdo automdtica do programa
| de teste

Beneficios e requisitos
Especificagdo de caracteristicas para um controlador residente
. Especificagio de caracteristicas para a GAPT

Protocolo de teste para CCIs com controladores residentes

Sumdrio



5. UM CONTROLADOR RESIDENTE PARA CClIs com
BST: ARQUITECTURA, E GERACAO AUTOMATICA DO
PROGRAMA DE TESTE

Este capitulo discute os requisitos a que deve obedecer um controlador residente,
destinado a permitir a execugdo do auto-teste em CCls com BST, ou a apoiar a realizagdo
do teste, em colaboracio com um equipamento exterior. A funcionalidade que um tal
controlador deve proporcionar ¢ apresentada, e discutem-se os aspectos de maior relevo na
geragio automdtica do programa de teste (GAPT), o qual deverd ser especificado por
recurso ao conjunto de instrugdes suportado por este controlador. A apresentagdo destes
requisitos é precedida pela discussdo das questdes principais que se colocam pela existéncia
de um controlador residente, e que pretende clarificar a aplicabilidade desta solugio, e
caracterizar os resultados que ela proporciona. As caracteristicas deste controlador serdo
entdo apresentadas, com o objectivo principal de identificar o conjunto de operagdes
elementares que deverdo estar disponiveis, e que permitirdo implementar as etapas
correspondentes ao protocolo de teste para CCIs com BST. A caracterizagdo da GAPT serd
apresentada a seguir, com relevo para a identificagdo do fluxo de dados para cada etapa do
protocolo de teste, e para a identificagdo dos procedimentos principais que deverdo estar
presentes. Este capitulo encerra com a discussdo da influéncia que esta solugdo tem sobre o
protocolo de teste para CCIs com BST, de que resulta uma extensdo para este protocolo, a
empregar quando um controlador residente estd disponivel.

Este capitulo efectua a apresentagdo global do trabalho descrito nesta tese, pelo que a
sua leitura devera necessariamente ter lugar. Os conceitos aqui apresentados serdo
aprofundados nos capitulos 6 (arquitectura do controlador) e 7 (geragdo automdtica do
programa de teste). Uma leitura mais rdpida deste trabalho poderd deste modo ter lugar
por passagem directa do capitulo 5 para o capitulo 8 (conclusdo), circunstancia em que a
compreensdo da solugdo proposta se resume aos aspectos principais descritos neste

capitulo.

5.1. BENEFICIOS E REQUISITOS

A existéncia de um controlador residente, com o objectivo de permitir uma melhor
exploracio da infraestrutura de testabilidade incluida numa CCI, é uma estratégia que tem

ganho aceitagdo crescente, quer através de trabalhos realizados em universidades e outras
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instituicdes de I&D (Budde, 88), (Wang et al., 89), (Lien et al., 89), quer através de projectos
levados a cabo em vdrios sectores da industria electrénica (Avra, 87), (Dervisoglu, 90),
(Jarwala et al., 91b).

A disponibilidade de componentes destinados a melhorar os indices de C&O em CClIs
nio é novidade (Turino, 84, 89). Contudo, a auséncia de uma infraestrutura de
testabilidade residente nos préprios componentes da CCI contribuiu para restringir o seu
alcance, quer pelo custo adicional (proporcional ao niimero de pontos de teste a suportar),
quer pela insuficiéncia inerente a uma estratégia que s6 permitia aceder a uma percentagem

reduzida dos nds existentes.

Controlador cadeia BST

residente —

-

711

1!

e T

Fig.5.1: Controlador residente numa CCI com BST.

A aprovagido do BST como norma do IEEE (IEEE Std 1149.1, 90) veio modificar
radicalmente esta situacdo, uma vez que foi especificada uma infraestrutura de
testabilidade generalizadamente aceite, e com um custo adicional que é minimizado pelo
facto de a lgica de teste estar incluida nos proprios componentes. A esta vantagem deve
ainda acrescentar-se o facto de a infraestrutura BST permitir o acesso a fungdes de auto-
teste incorporadas nos componentes mais complexos (Maierhofer, 90), (Riessen et al., 91), o
que lhe confere capacidades superiores aquelas que a frequente analogia com uma matriz-

de-agulhas electrdnica permitiria inferir. As potencialidades proporcionadas pela
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infraestrutura BST contribuem para estimular o interesse pela existéncia de um controlador
residente em CCls que disponham desta tecnologia de teste, tal como se ilustra na figura
5.1, pelo que se justifica uma anlise dos beneficios e requisitos inerentes a esta opgao.

Uma das razdes principais que justificam o interesse pela existéncia de um
controlador residente consiste em ocultar o conjunto de operagdes elementares que sdo
necessarias para o teste de uma CCI através da sua infraestrutura BST, relativamente ao
controlador do sistema, ou a um equipamento de teste exterior (Yau et al., 90, p. 311),
(Dervisoglu, 90, pp. 582 e 590), (Jarwala et al,, 91a, p. 1). Esta possibilidade é tanto mais
importante quanto maior for o nimero de CCls existentes, uma vez que o controlador do
sistema passara deste modo a dispor de uma visdo homogénea de todas as CCls, em que o
acesso 2 infraestrutura de teste serd sempre efectuado da mesma forma (por intefpelaqéo
do controlador local), permitindo que a realizagdo de testes decorra simultaneamente em
varias CCIs. Esta estratégia conduz naturalmente a uma estrutura hierdrquica, tal como se
jlustra na figura 5.2, em que o controlador residente em cada CCI se responsabiliza por
realizar os testes, e reportar os resultados, de acordo com os comandos emitidos pelo

controlador do sistema.

Cadeia BST

1 Cadeia BST N Cadela BST
ERRE ' 'LLE

Fig.5.2: Configuragdo hierdrquica para o teste de CCIs com controladores residentes.

Uma outra razio que suporta o interesse pela existéncia de um controlador residente
consiste no facto de a sua aplicabilidade se estender aos vdrios cendrios de teste referidos no
capitulo 2 (desenvolvimento e verificagdo de prototipos, produgdo, manutengéo). Com
efeito, a existéncia de um controlador que se ocupe de todos os detalhes relativos a
realizacdo de testes através da infraestrutura BST permitird que o equipamento de teste
exterior passe a ter por fungGes principais a aplicagdo de vectores e captura de respostas,
relativamente ao conjunto de nés com acesso paralelo, de acordo com um protocolo de
sincronismo estabelecido com o controlador residente. Esta possibilidade permite reduzir
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significativamente os requisitos exigidos ao equipamento de teste exterior, relativamente a.
aplicagdes nos dominios do desenvolvimento e verificagio de protétipos, e no teste de
producdo. No que respeita a operagdes de manutengio, deve referir-se que a existéncia de
um controlador residente é compativel com a tendéncia crescente que se verifica no sentido
de uma descentralizagdo das fungdes de diagndstico. A localizagdo da CCI com defeito
poderd nestas circunstancias ser realizada através de um primeiro teste de curta duracdo,
que produzird o resultado do tipo sim/ndo pretendido. Repare-se que serd normalmente
necessario realizar testes mais pormenorizados posteriormente a detecgdo das faltas, com o
objectivo de proceder ao respectivo diagndstico. A possibilidade de continuar a utilizar os
recursos do controlador residente poderd no entanto manter todo o seu interesse, desde que
estejam disponiveis ferramentas computacionais que permitam a realizagdo dos novos
testes por seu intermédio, continuando deste modo a ocultar os detalhes de operagao ao
mais baixo nivel, se tal for desejado.

O apoio computacional a geragdo do programa de teste, referido no pardgrafo
anterior, assume uma importdncia de primeiro plano, e constitui um dos requisitos
principais para viabilizar a utilizacio de controladores residentes em CClIs com BST. Com
efeito, e considerando que uma das razdes mais importantes para justificar o interesse por
esta opgdo consiste em ocultar as operacdes elementares necessarias para controlar a
infraestrutura BST, a existéncia de ferramentas para a GAPT assume uma importéncia
fundamental para se concretizarem os beneficios pretendidos.

O conjunto de programas que permitem a GAPT apresentara um fluxo de dados
como se ilustra na figura 5.3, em que a informagéo de entrada se divide em trés tipos
principais:

*  Descrigdo das ligacdes na CCI (netlist).

. Descrigdo da infraestrutura BST existente nos componentes. Esta descrigdo incluira
elementos relativos ao teste destes componentes, quando disponiveis.

*  Descrigdo dos grupos de componentes nio BST existentes. Para além da descrigdo
relativa ao acesso a estes grupos, através da infraestrutura BST disponivel, devera
igualmente estar presente a descrigdo dos vectores necessarios ao respectivo teste.

Repare-se que os conjuntos de vectores de teste para os grupos de componentes nio
BST serdo gerados exteriormente, como se ilustra na figura 5.3. Estes vectores de teste
deverdo ser integrados na descrigdo do respectivo grupo de componentes, que serd aceite
pela GAPT.
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O programa de teste gerado deverd implementar todas as etapas necessirias para a
realizagdo do teste da CCI, utilizando para o efeito o conjunto de instru¢des suportadas
pelo controlador residente. Para os casos em que essa solugdo se torne economicamente
vidvel, a geragdo automdtica do programa de teste poderd produzir o ficheiro de
especificagdo para a memoéria (ROM) a incluir no préprio controlador, de acordo com o
formato suportado pelo ambiente de projecto utilizado. A implementagdo de uma solugio
para o auto-teste da CCI, baseada num tinico componente, tornar-se-d entdo possivel nestas
circunstincias (Ferreira et al., 92a). A viabilidade desta alternativa dependera de factores
como o volume de produgdo estimado para a CCI em questdo, o niimero e a complexidade
dos CIs presentes, e também a taxa de cobertura de faltas que a infraestrutura BST
existente permitir. |

Um volume de produgdo elevado constitui um requisito no plano econémico,
sobretudo para justificar a opgdo de se incluir a meméria com o programa de teste no
préprio controlador. Com efeito, se o programa de teste for armazenado numa meméria
exterior, o mesmo controlador podera ser utilizado em CClIs diferentes, o que lhe permitira
uma redugdo de custos por aumento do volume de fabrico. Repare-se porém que este
factor ndo é determinante, j& que a inclusdo de um controlador residente se pode justificar
em CCIs que, apesar de ndo serem produzidas em grandes volumes, apresentem
caracteristicas especiais no que respeita a complexidade dos componentes presentes, e a
questdes de fiabilidade. Os sistemas desenvolvidos para fins militares constituem um
exemplo em que estas circunstancias estdo presentes (Avra, 87), e onde a importancia
assumida pelo factor custo é inferior.

A taxa de cobertura de faltas possivel através da infraestrutura BST constitui também
um factor de importancia a considerar (Lefebvre, 90, pp. 295 e 303), tendo em vista que a
inclusio de um controlador residente inclui o objectivo de minimizar os recursos necessarios
em equipamentos de teste exteriores. A existéncia de uma percentagem tdo elevada quanto
possivel de componentes com BST devera portanto ser considerada como um dos requisitos
necessarios para justificar a inclusdo de um controlador residente, sobretudo atendendo a
que a introdugdo gradual do BST dard numa primeira fase lugar a CCIs que apresentardo
apenas uma implementagdo parcial desta tecnologia de teste (Hansen, 91, p. 394), (Bagge et
al., 89, pp. 17 e 18).

Uma vez discutidos os principais aspectos relacionados com a inclusio de um
controlador residente em CCIs com BST, tera lugar na secgdo seguinte uma apresentagdo de
requisitos, em termos das caracteristicas pretendidas, a partir da qual se tornara possivel a

especificagdo de uma arquitectura que os satisfaga, a apresentar no capitulo 6.
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5.2. ESPECIFICACAO DE CARACTERISTICAS PARA UM
CONTROLADOR RESIDENTE

As consideragbes apresentadas na secgdo anterior permitiram concluir que os
objectivos a atingir consistem fundamentalmente em explorar todas as potencialidades
proporcionadas pela infraestrutura BST para o teste de CCls, ao mesmo tempo que se
pretende proporcionar uma interacgdo eficiente com um controlador existente a um nivel
hierarquico superior (subsistema, sistema). Esta secgdo apresentard uma especificagdo para
o conjunto de caracteristicas de um controlador residente em CCIs com BST, tendo em vista

que se pretendem optimizar os objectivos referidos.

5.2.1. Descri¢do da funcionalidade pretendida

A exploragio das potencialidades proporcionadas pelo BST devera ser assegurada por
um conjunto de instrugdes que permita implementar directamente as operagdes elementares
necessdrias para a realizagio do teste através desta infraestrutura, e cuja identificagdo terd
lugar na secdo seguinte. As caracteristicas de funcionalidade que serdo apresentadas nesta
seccdo contribuem igualmente para a especificagio deste conjunto de instrugdes, pelo que a
sua apresentagdo serd efectuada em primeiro lugar.

Um primeiro factor a ser levado em conta, no que respeita a concretizar as
potencialidades proporcionadas pela infraestrutura BST, consiste em prever a possibilidade
de existir mais do que uma cadeia BST na CCI a testar, e cujo interesse se deve sobretudo a
necessidade de limitar superiormente o ntimero de células (comprimento da cadeia). Esta
necessidade assenta em razdes de caracter pratico, tais como limitar o niimero maximo de
entradas ligadas ao pino que comanda as linhas TMS e TCK (consideragGes de fan-out), ou
facilitar a definicio dos percursos fisicos para estas ligagdes (problemas de routing).
Também a duracio do teste serd inferior se existirem duas cadeias BST, uma vez que o
tempo necessario ao deslocamento dos vectores é proporcional ao comprimento do percurso
série. Este argumento deverd no entanto ser confrontado com a acrescida complexidade
para o controlo da infraestrutura BST, e levada em conta a possibilidade de esta medida ter
um reduzido impacto sobre o tempo total do teste (por exemplo, se este for dominado pelo
teste de grupos de componentes ndo BST, efectuado por um equipamento exterior). Por
fim, a dimensdo e a complexidade estimadas para CCls com BST (projectos de média
complexidade, formato duplo Eurocard, 223x160 mm?2) permite prever que raramente se
justificaria a existéncia de mais do que duas cadeias (Bagge et al., 89, p. 18).

O controlador residente deverd deste modo suportar a existéncia de uma ou duas
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cadeias BST. O controlo das duas cadeias serd efectuado alternadamente (por
multiplexagem dos recursos internos), mas devera estar disponivel um TAP independente
para cada cadeia.

Um outro factor importante em termos de funcionalidade consiste em permitir o
acesso exterior a(s) cadeia(s) BST da CCI a testar, o que pode justificar-se para a realizagdo
de testes especificos, ndo incluidos no programa executado pelo controlador residente. A
disponibilizagdo desta infraestrutura pode no entanto ter também interesse para permitir a
utilizacdo de sistemas de desenvolvimento, ou de analisadores l6gicos, que suportem esta
tecnologia. Uma das caracteristicas requeridas consistird deste modo em permitir a
colocagdo no estado de alta impedancia do conjunto de pinos usados para comandar a(s)
cadeia(s) BST da CCL ‘ |

O teste de uma CCI com BST devera naturalmente abranger o conjunto de ligagdes
associadas aos nds com acesso paralelo, sejam os que constituem as entradas e saidas
primérias da CCI a testar, ou os que foram explicitamente previstos para permitir a C&O
de blocos ndo BST. O comando destes nds terd que ser feito a partir de um equipamento de
teste exterior, pelo que se torna necessdrio prever a existéncia de um protocolo de
sincronismo entre este equipamento e o controlador residente, no sentido de permitir a
aplicagio de estimulos e captura de respostas. Este sincronismo pode ser garantido através
de um protocolo assincrono que envolve duas linhas (Driessen et al., 90, p. 12), tal como se
ilustra na figura 5.4.

A indicagdo para o exterior do resultado do teste, através de uma saida do tipo sim /
ndo, é também uma das caracteristicas requeridas para um controlador residente, e que tem
sobretudo interesse no que respeita as situagdes em que se pretenda apenas identificar quais
as CCIs com defeito. Repare-se que esta saida ndo invalida o interesse de se conservar
internamente uma informagdo que permita caracterizar melhor o tipo de falta(s)
encontrada(s), e que seja acessivel a um nivel hierarquico superior. Esta informagédo devera
permitir a distingdo entre vérias faltas possiveis (falta na infraestrutura BST, falta de
continuidade, falta no resultado do auto-teste de componentes, etc.), e a identificacio da
cadeia BST em que cada uma destas faltas foi detectada. Isto significa que os resultados
do teste deverdo ser de dois tipos, sendo fornecida para o exterior apenas uma indicagdo do
tipo auséncia ou presenca de faltas, mas possibilitando-se a memorizagdo interna dos tipos
de faltas detectadas, e da cadeia BST em que a sua deteccdo teve lugar.
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Saida do controlador residente

Entrada do controlador residente

Vector na:cadeia BST ja estd aplicado
Vector para as ent:kadas pare%lelas
da CClI a testar ja ¢sta aplicato

Respostas na cadeia BST jd estdo capturadas

Respostas nas saidas paralelas da
CCI a testar ja estdo capturadas

Fig.5.4: Protocolo de sincronismo com um equipamento de teste exterior.

A interac¢io com um nivel hierdrquico superior assume uma importéncia de relevo na
caracterizagio da funcionalidade pretendida para um controlador residente, embora néo
exista ainda um consenso quanto ao modo como esta interacgdo se deva processar. Existe
com efeito alguma dispersdo nos trabalhos publicados, que incluem solugdes ad-hoc para a
ligagdo a equipamentos com caracteristicas especificas (Vining, 89), (Jarwala et al., 91a),
(Dervisoglu, 91), (Brown, 91), e solugdes baseadas em barramentos de teste com um alcance
mais genérico (Avra, 87); (Breuer et al., 88), incluindo a extensio do BST ao nivel da
interligagdo entre CClIs (Siemens, 90a), (Bhavsar, 91b). Esta indefinigdo relaciona-se com a
inexisténcia, a data, de uma especificagio generalizadamente aceite para um barramento de
teste ao nivel do sistema/subsistema, e que serd ultrapassada pela aprovagdo pelo IEEE do
barramento MTM (Module Test and Maintenance Bus), cujo desenvolvimento se encontra
actualmente em fase final (JEEE P1149.5 Std, 92).

A proposta P1149.5 (MTM) descreve uma solugdo para um barramento de teste série,
destinado ao nivel do sistema/subsistema, que pode ser empregue em configuragdes
hierdrquicas com outros barramentos de teste, suportados ou ndo por uma norma
internacional. Este barramento usa uma topologia do tipo multi-drop, tal como se ilustra na
figura 5.5, em que um mestre pode comunicar com até 250 escravos, através de um
conjunto de quatro ou cinco linhas (o sinal MPR é opcional). O mestre comunica com 0s
escravos através de mensagens que consistem na transferéncia de pacotes, contendo cada
mensagem um pacote de cabegalho, um pacote de reconhecimento opcional, e um nimero

varidvel de pacotes de dados.
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MTM MTM MIM

mestre escravo escravo
-x R —— —_p—x
Master Data (MMD)
Slave Data (MSD)
Pause Request (MPR)
Control (MCTL)
Clock (MCLK)

Fig.5.5: O barramento de teste MTM (IEEE P1149.5 Std, 92).

Repare-se porém que a aprovagdo deste barramento pelo IEEE ndo significa que esta
passe a ser necessariamente a escolha para um barramento de teste entre CClIs. Por outro
lado, a inclusdo de um controlador residente torna possivel a extensdo do BST como
barramento de teste a um nivel hierdrquico superior, desde que este controlador disponha de
uma infraestrutura BST. Nestas circunstincias, um controlador a nivel do sistema veré
apenas a infraestrutura BST de cada controlador residente nas CCls, desaparecendo o
inconveniente principal que consistia no tamanho resultante da concatenacdo das cadeias
BST em cada uma. A execucdo do programa de teste relativo a cada CCI terd entdo lugar
por ordem do controlador do (sub)sistema, que a enviard como um comando para o registo

~de instrucdo da infraestrutura BST do respectivo controlador residente. Esta solugdo tem o
~interesse adicional de tornar possivel uma configuragdo hierdrquica em que o mesmo
- controlador é usado em diferentes niveis, tal como se ilustra na figura 5.6. Repare-se que
esta solugdo apresenta o inconveniente de a auséncia de uma CCI interromper o barramento
de teste, pelo que deverd estar prevista uma solugdo que restabelega a continuidade fisica
das ligagdes interrompidas, nestas circunstincias.

Esta solucdo é especialmente vidvel para um nimero reduzido de CCIs, em que ndo
seja necessdria a maior sofisticagdo proporcionada pelo barramento MTM. As seguintes
razdes podem ser consideradas em favor da solugdo ilustrada na figura 5.6:

i) A extensdo do BST para barramento de teste ao nivel do (sub)sistema resulta numa
configuragio hierdrquica que usa apenas uma norma de testabilidade, o que
proporciona uma solugdo mais simples.

ii)  Esta solugdo permite que o mesmo controlador seja empregue em diferentes niveis

hierdrquicos.
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iii) A inclusdo de uma infraestrutura BST num CI é um processo simples, que é ainda
mais facilitado pelo ntimero de fabricantes de ASICs que proporcionam ja
bibliotecas de células para este fim (Whetsel, 88), (Muris, 89), (Plessey, 90). Alids,
existem jd ferramentas computacionais destinadas a automatizar este processo, a
partir da descrigdo das caracteristicas pretendidas para esta infraestrutura
(Eerenstein, 89), (Muris, 90), (Chiles et al., 91).

S 4

Controlador

residente TAPO Cadela BST ao nfvel do sistema/subsistema
no

(sub)sistema

Cadeia BST ao nivel do sistema/subsisterna

Controlador |-}
Cadeia BST naCCI

Controlador -)
Cadeia BST na CCI residente
na CCI z bl

residente
racct z— nn

1 Cadeia BST na CCI i Cadela BST na CCI
EEERa mEES

Fig.5.6: Extensdo do BST para barramento de teste ao nivel do sistema /subsistema.

As consideragdes apresentadas justificam a selecgdo do BST como barramento de teste
para interligar CClIs com controladores residentes, sendo a interaccdo entre o0s dois niveis
efectuada pela infraestrutura BST dos préprios controladores. Esta infraestrutura permitird
ao controlador a nivel superior dar inicio a realizacdo dos testes nas CCls em que tal seja
pretendido, e aceder a informagdo relativa ao resultado parcial ou total dos testes ja
realizados.

A caracterizagdo da funcionalidade pretendida para um controlador residente deverd
finalmente incluir a possibilidade de interrogar cada controlador acerca da identificagdo da
respectiva CCI, de modo a verificar que todas as CCls pretendidas estdo. presentes.

O quadro 5.1 apresenta uma sintese dos requisitos de funcionalidade que foram
descritos para um controlador residente, distinguindo-se entre os que dizem respeito a
exploragio das potencialidades proporcionadas pela infraestrutura BST existente na CCI, e

os que se referem a interacgdo com o nivel hierdrquico superior.
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I Exploragio das potencialidades proporcionadas pela infraestrutura BST da CCI a testar

I « O controlador residente devera suportar um conjunto de instrugdes que implementem
directamente as operagdes necessarias para o controlo da infraestrutura BST (incluindo
as que se referem ao protocolo de sincronismo com um equipamento de teste exterior). I
| » Devera ser suportada a existéncia de duas cadeias BST na CCl a testar.

s Deverd ser possivel o acesso exterior a(s) cadeia(s) BST existente(s) na CCI a testar.
e Dever4 existir uma saida do tipo sim/n3o que indique para o exterior o resultado do

teste. "

Interac¢io com o nivel superior "

e Deveri ser suportada uma configuragio hierdrquica, através da existéncia de uma
infraestrutura BST no controlador residente.

* A infraestrutura BST de um controlador residente devera permitir que um outro
controlador, a nivel hierdrquico superior, dé inicio a realizagéo de testes, e aceda aos
resultados parciais ou totais.

e Os resultados acessiveis pelo controlador a nivel hierdrquico superior deverdo permitir
a discriminacio entre diferentes tipos de faltas, e identificar a cadeia BST em que estas
faltas foram detectadas.

* Deveré ser possivel ao controlador a nivel hierdrquico superior inquirir sobre a

identificagdo das CCls presentes.

Quadro 5.1: Sintese da funcionalidade pretendida para um controlador residente em CClIs com BST.

5.2.2. Identifica¢do das operacdes elementares requeridas

As operagdes elementares requeridas determinam o conjunto de instrugdes a ser
suportado pelo controlador, e serdo apresentadas em trés grupos. Estes grupos dizem
respeito ao controlo da infraestrutura BST, ao protocolo de sincronismo com um
equipamento de teste exterior, e ao controlo de recursos internos ao controlador.

As operagdes elementares destinadas ao controlo da infraestrutura BST devem
proporcionar 0s mecanismos bdsicos que permitam implementar as etapas definidas no
protocolo de teste para CCIs com BST (apresentado no capitulo 3), sendo a identificagdo
destas operages elementares efectuada por andlise individual das etapas do protocolo.
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i) Teste da infraestrutura BST

e Inicializagdo da infraestrutura BST

A concretizacio desta etapa serd possivel pela existéncia de uma operagdo elementar
que provoque um impulso a 0 na linha /TRST associada a cadeia BST que se pretenda
inicializar. Repare-se que esta etapa pode alternativamente ser garantida pela aplicacdo de
cinco impulsos no relégio de teste (TCK) do TAP dos ClIs cuja légica BST se pretende
inicializar, enquanto a respectiva linha TMS é mantida em 1 (IEEE Std.1149.1, 90, p. 5-16).
Esta alternativa identifica a necessidade de uma outra operagio elementar, que consiste em
aplicar um impulso no relégio de teste (T CK), enquanto a linha TMS é mantida num nivel
16gico pré-definido.

+ Teste a operacionalidade da cadeia BST

Esta etapa sera concretizada através dos registos de instrugdo, sendo a sequéncia de
bits que surgem na saida série (TDO) da CCI a testar comparada com a sequéncia
esperada. A concretizagdo desta etapa requer operagdes elementares de dois tipos, em que
o primeiro corresponde ao jé descrito anteriormente para o controlo da linha TMS. Esta
operagio serd aqui requerida para seleccionar os registos de instrugdo, ja que estes registos
nio ficam automaticamente seleccionados (entre TDI e TDO de cada CI) apos a
inicializagdo.

A outra operagio elementar requerida consiste em efectuar o deslocamento através da
cadeia série formada pelos registos seleccionados na ldgica BST de cada CI, sendo a
sequéncia de bits que surge na saida série (TDO) da CCI comparada com a sequéncia
esperada. De acordo com a especificagdo apresentada em (IEEE Std 1149.1, 90, cap. 5,0
deslocamento de N bits através da cadeia BST terd lugar pela manutengio do controlador
do TAP (na légica BST interna a cada CI) no estado Shift-DR (Shift-IR) durante N-1
impulsos no reldgio de teste (TCK), devendo o deslocamento do ultimo bit ser
acompanhado pela transicdo do controlador do TAP para o estado Exitl-DR (Exit1-IR).
Isto significa que a linha TMS devera ser mantida em 0 durante o deslocamento dos
prfmeiros N-1 bits, passando a 1 para o deslocamento do tltimo bit, tal como se ilustra na
figura 5.7. A operagdo elementar que promova o deslocamento com comparagdo deve
garantir o controlo da linha TMS, a colocacio na linha TDI da CCI a testar de cada novo bit
a deslocar, e a comparacio do bit surgido na linha TDO da CCI com o seu valor esperado,
por cada impulso no relégio de teste (TCK). Adicionalmente, esta operagio elementar deve
permitir o uso de uma mdscara individual para cada um dos N bits a deslocar, ja que

podera ndo ser conhecido o valor esperado para alguns destes bits.
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(a) Deslocamento dos primeiros (N-1) bits. (b) Deslocamento do ltimo bit.
Fig.5.7: Estados do controlador do TAP no deslocamento de N bits através da cadeia BST da CCIL.

» Leitura dos registos de identificagio dos componentes

Este passo tem por objectivo deslocar para o exterior o contetido dos registos de
identificagdo existentes (c4digo de identificacdo, e cédigo de identificagdo adicional), e
compara-los com o valor esperado. Voltam a ser necessarias as operagdes elementares
correspondentes ao controlo individual da linha TMS, e a realizagdo de deslocamentos com
comparagdo, mas identifica-se aqui a necessidade de uma outra operagdo elementar,
correspondente ao deslocamento sem comparagio. Com efeito, o deslocamento para os
registos de instru¢do do comando que selecciona os registos de identificacdo dos
componentes é uma operagdo de deslocamento em que ndo se torna necessario analisar a
sequéncia de bits que surge na linha TDO da CCIL Alids, o deslocamento com comparagio
obriga ao armazenamento adicional do valor esperado, e da respectiva mdscara, por cada
bit, o que significa triplicar a capacidade de meméria necessdria por vector. A operagio de
deslocamento sem comparagdo é no restante idéntica & de deslocamento com comparagéo,
devendo verificar a transicdo de estados ilustrada na figura 5.7, e garantindo a presenga na
linha TDI da CCI de cada novo bit a deslocar, e o controlo da linha TMS.

ii) Teste de ligages na CCI

Esta etapa inclui o teste das ligacdes BST, e o teste das ligagSes pertencentes a grupos
de componentes ndo BST, e requer a selecgio dos registos de instrugdo, o envio do comando
que selecciona os registos BST em modo de teste externo (Extest), e o deslocamento
sucessivo de vectores, com comparagdo das respostas obtidas relativamente aos seus
valores esperados. Repare-se que o deslocamento para o interior da cadeia BST de um novo
vector é feito em simultdneo com o deslocamento para o exterior das respostas capturadas
para o vector anterior, tal como se ilustra na figura 5.8.
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Capture DR

Update DR Update DR Update DR

(a) Aplicagdo do vector (b) Captura das respostas ao (c) Deslocamento para o
deslocado para o interior vector aplicado. interior de novo vector, e
da cadeia BST. para o exterior das

respostas ao anterior.

Fig.5.8: Estados do controlador do TAP para o teste de ligagdes.

As operagdes elementares requeridas consistem portanto no controlo individual da
linha TMS, e nas operagdes de deslocamento sem e com comparagao, todas ja anteriormente

identificadas.

iii) Teste dos componentes BST

Esta etapa do protocolo inclui a verificagdo da operacionalidade dos componentes
BST com auto-teste incorporado, e dos componentes BST sem auto-teste. Enquanto a
realizacio de testes relativamente a este segundo caso é idéntica ao teste de ligagdes, do
ponto de vista das operagdes elementares requeridas (deslocamento sucessivo de vectores e
respostas), j4 o mesmo ndo sucede com o teste de componentes BST que dispuserem de
auto-teste. A verificagio de funcionalidade para este tipo de componentes tem inicio pelo
envio para os respectivos registos de instrugdo do comando que activa as fungSes de auto-
teste, tendo entdo lugar a transicdo do controlador do TAP para o estado Run Test [ Idle,
ap6s o que serd aplicado um niimero de impulsos no relégio de teste (TCK) ndo inferior ao
que o fabricante especifica para este fim, tal como se ilustra na figura 5.9. O resultado do
auto-teste estara entio disponivel num registo de dados, para ser comparado com o valor
esperado.

Para além de operagdes elementares ji anteriormente identificadas, como o controlo
individual da linha TMS, e operagdes de deslocamento sem e com comparagdo, surge nesta

etapa a identificagio de uma nova operagdo elementar, que consiste na aplicagdo de um
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ntimero pré-definido de impulsos no relégio de teste (TCK), mantendo a linha TMS em 0.
Esta operacio elementar destina-se explicitamente a permitir a execugdo da instrucéo de
auto-teste (Runbist), tal como definida em (IEEE Std 1149.1, 90, p. 7-20).

O Test Logic Reset )(

Run Test/ Idle

Select DR SamH Select IR Scan
]

TMS=0

- oo oue

Fig.5.9: Estado do controlador do TAP, durante a execugéo do auto-teste em componentes BST.

Finalmente, deve estar também disponivel uma operacio elementar que permita
seleccionar qual das duas cadeias BST deve ser controlada. Esta operagdo elementar é
necesséria para o caso de CCIs com duas cadeias BST, em que a realizagdo do teste

requererd a comutagdo frequente da cadeia activa.

Operacdes elementares para o controlo da infraestrutura BST

e Aplicar um impulso a 0 na linha /TRST.
e Aplicar um impulso no relégio de teste (TCK), enquanto a linha TMS é mantida no valor
pretendido.

e Deslocar um conjunto de N bits para o interior da cadeia BST, sem comparar os bits

deslocados para o exterior. A linha TMS deveré ser mantida em 0 durante o
deslocamento dos primeiros N-1 bits, e colocada em 1 para o deslocamento do 1ltimo bit.
* Deslocar N bits para o interior da cadeia BST, comparando os bits deslocados para o
exterior com o seu valor esperado, e fazendo uso de uma méscara que indique quais os bits
cuja comparagdo é relevante. A linha TMS deverd ser mantida em 0 durante o
deslocamento dos primeiros N-1 bits, e colocada em 1 para o deslocamento do ltimo bit.
e Aplicar N impulsos no relégio de teste (TCK), mantendo a linha TMS em 0.
e Seleccionar a cadeia BST a que serdo aplicadas as operagdes elementares definidas

anteriormente.

Quadro 5.2: Sintese das operagdes para o controlo da infraestrutura BST.

O quadro 5.2 apresenta uma sintese das operagdes elementares identificadas para
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permitir o controlo da infraestrutura BST.

O protocolo de sincronismo entre a infraestrutura BST e o equipamento de teste
exterior identifica a necessidade de mais duas operagBes elementares, destinadas a controlar
a saida de sincronismo, e a observar a entrada de sincronismo, tal como se ilustra na figura
5.4.

O controlo da saida de sincronismo pode ser assegurado por uma operagio elementar
que coloque nesta saida o valor 16gico pretendido, de modo a permitir ao controlador
residente indicar ao equipamento de teste exterior que ja terminou o processo de aplicagdo
de um novo vector através da infraestrutura BST (destinada a suceder & operagao elementar
que provoca a transigdo de estado jlustrada na figura 5.8.(a)), ou que ja capturou as
respostas através desta mesma infraestrutura (destinada neste caso a suceder a operagao
elementar que provoca a transigdo de estado ilustrada na figura 5.8.(b)).

A outra operagio elementar que se identifica para efeitos de sincronismo deve permitir
que se retenha o controlador durante um néimero indefinido de impulsos de relégio (relogio
do controlador), até que a entrada de sincronismo se encontre no valor pretendido. Esta
operagio elementar permitird ao controlador determinar quando é que o equipamento de
teste exterior ja terminou o processo de aplicagdo de um novo vector as entradas primarias
da CCI a testar (destinada a preceder a operagdo elementar que provoca a passagem para o
estado Capture-DR (Capture-IR), na figura 5.8.(b)), ou quando é que este equipamento
exterior ji capturou as respostas presentes nas saidas primdrias da CCI a testar (destinada
a preceder o deslocamento de um novo vector para o interior da cadeia BST, ilustrado na
figura 5.8.(c)).

As operagdes elementares para a implementagio deste protocolo de sincronismo estdo

identificadas no quadro 5.3.

Operages elementares para o protocolo de sincronismo com equipamentos exteriores

e Colocar na saida de sincronismo o valor pretendido.

e Reter o controlador durante um niimero indefinido de ciclos de relégio (relégio do

controlador), até que a entrada de sincronismo se encontre no valor pretendido.

Quadro 5.3: Sintese das operagdes para O protocolo de sincronismo com um equipamento exterior.

A identificagdo do tltimo-grupo de operagSes elementares surge em resultado da
necessidade de se controlarem os recursos internos do proprio controlador, e o fluxo do

programa de teste.
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As operagdes elementares destinadas a permitir o deslocamento de N bits, com ou
sem comparagdo, ou a aplicacio de N impulsos no relégio de teste (TCK), descritas no
quadro 5.2, evidenciam a necessidade de existir um contador interno ao controlador, cujo
conteido indique o niimero de impulsos (N) pretendidos no relégio de teste (TCK). Este
facto torna necessdria uma operagio elementar para carregar este contador com o valor
pretendido, e que se destina a preceder as operagSes elementares referidas acima.

A caracterizagdo da funcionalidade pretendida para o controlador, descrita no quadro
5.1, especifica que os resultados acessiveis por um controlador existente a um nivel
hierdrquico superior deverdo permitir a discriminagdo entre os diferentes tipos de faltas, e
identificar a cadeia BST em que estas faltas foram detectadas. Este requisito sugere a
existéncia de um registo de estado que disponha de dois conjuntos de elementos de
memdria (flags), associados as duas cadeia BST da CCI a testar. A selecgdo da flag que
deveréd ser activada se ocorrer a detecgdo de uma falta constituird deste modo outra das
operagdes elementares requeridas. Esta operagdo elementar destina-se a anteceder a
operagio de deslocamento com comparagio que efectua a aplicagio de um vector para a
detecgdo de um novo tipo de faltas, ou em quaisquer outras circunstancias em que tal se
revele adequado.

A existéncia de um conjunto de flags destinadas a sinalizar a ocorréncia de um
determinado tipo de falta conduz por sua vez a identificagdo de uma outra operagdo
elementar, destinada a controlar o fluxo do programa de teste, e que consiste num salto
condicional, baseado no estado da flag de erro seleccionada. Esta operagdo elementar
permitird que o fluxo normal do programa seja interrompido, apds a realizagdo de uma
operagdo de deslocamento com comparagao, se ocorrer a detecgdo de uma falta. Recorde-se
que o teste através da infraestrutura BST requer que a CCI a testar se encontre alimentada,
o que pode tornar necessdria a interrupgdo do teste, caso se detecte a ocorréncia de curto-
circuitos entre ligagdes, j4 que um vector que force valores 16gicos complementares em
saidas curto-circuitadas se manterd activo até que seja aplicado um novo vector (Bhavsar,
90). Finalmente, deverd existir uma outra operagdo elementar também relacionada com o
controlo do fluxo do programa de teste, e destinada a concluir a sua execugdo.

O quadro 5.4 apresenta uma sintese do ultimo grupo de operagbes elementares
identificadas, destinadas ao controlo dos recursos internos do controlador, e do fluxo do
programa de teste.

O conjunto total de operagdes elementares descritas proporciona todos os mecanismos
bésicos necessarios para a concretizagdo das etapas que constituem o protocolo de teste
para CCIs com BST.
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Operagdes elementares para o controlo dos recursos intemnos, e do fluxo do programa de teste Il

e Carregar um contador interno com um valor que indica o niimero de impulsos a aplicar no
relégio de teste (TCK).

o Seleccionar a flag de erro que deve ser actuada pela posterior detecgdo de uma falta.

e Permitir um salto condicional no fluxo do programa de teste, de acordo com o estado da
flag de erro seleccionada.

» Concluir a execugdo do programa de teste.

Quadro 5.4: Sintese das operagdes para o controlo de recursos internos, e do fluxo do programa de teste.

5.3. ESPECIFICACAO DE CARACTERISTICAS PARA A GAPT

A identificacio da informagio requerida por cada etapa do protocolo de teste, e a
especificagdo dos procedimentos principais que as constituem, requerem uma andlise
cuidada das questdes principais que se prendem com a GAPT. Esta andlise dara lugar a
uma especificagdo de caracteristicas neste dominio, que serd apresentada nesta secgdo, e
que permitird enquadrar a apresentagdo a efectuar no capitulo 7.

A GAPT descrita neste trabalho assume que a funcionalidade proporcionada pela
infraestrutura BST disponivel ndo ultrapassa a que corresponde as trés instrugdes
obrigatérias (Bypass, Sample/Preload, e Extest), e &s quatro instrucdes opcionais (Idcode,
Usercode, Intest, e Runbist), que sdo definidas em (IEEE Std 1149.1 90, cap. 7). A
implementagio do conjunto de passos que corresponde a cada etapa do protocolo de teste é
definida em termos das trés instrucdes obrigatérias referidas. As quatro instrugdes
opcionais estdo essencialmente relacionadas com o teste de componentes, sendo o
correspondente conjunto de passos implementado, quando estas instrucdes estiverem
disponiveis.

O fluxo de dados na GAPT foi j4 anteriormente referido, estando ilustrado na figura
5.3. A apresentagdo entdo efectuada chamou a atengio para o facto de a geragdo de
vectores para o teste de grupos de componentes nao BST ser efectuada exteriormente, por
recurso a ferramentas computacionais adequadas. A descrigdo de cada grupo de
componentes ndo BST deve deste modo incluir os respectivos vectores de teste, e constitui
parte da informagdo de entradd requerida pela GAPT, cujo fluxo de dados pode entdo

representar-se, de forma simplificada, como se ilustra na figura 5.10.
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Descrigdo dos grupos de Descrigdo das Descricdo dos componentes

componentes ndo BST ligagdes na CCI (BST Data Sheets)
pré-processador pré-processador pré-processador

— de 2

Gerag¢io Automdtica do Programa de Teste
2
pos-processador
y v y
- L L
InformagBes Vectores de teste Programa de teste

para a E/S priméria

Fig.5.10: Representagdo simplificada do fluxo de dados na GAPT.

O suporte a diferentes formatos para a informacio contida nos ficheiros de entrada
podera ser conseguido pela utilizagdo de diferentes pré-processadores, uma vez que se
verifica a existéncia de mais do que uma alternativa neste dominio (Hines, 87), (Etherington,
87), (Plassart et al., 90).

Quer a linguagem VHDL (IEEE Std 1076, 87), quer o formato EDIF (EIA EDIF, 87),
sdo normalmente suportados por sistemas de CAD, e existem ja propostas nestes dois
dominios, com o objectivo de permitir a descrigdo da infraestrutura BST presente num CL
O formato EBST T estd proposto como extensdo do EDIF para representar a informagio
que descreve a infraestrutura BST num CI (Mortensen et al., 91), (Wijngaarden, 90).
Também a linguagem BSDL *t (Parker et al., 90, 91) estd proposta com este mesmo
objectivo (no dominio do VHDL), e foi recentemente adoptada pelo 1149.1 Working Group,
no sentido de vir eventualmente a integrar a norma IEEE 1149.1 (Maunder, 91).

A especificacdo de vectores de teste pode também ser efectuada de acordo com mais

do que uma alternativa (Verhelst, 89), (Sebesta et al., 90), (Moran et al,, 90), (Plassart et al.,
91), pelo que a existéncia do pds-processador referido na figura 5.10 pode igualmente

T Extended Boundary Scan Test
tt  Boundary Scan Description Language
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revelar-se com interesse.

A multiplicidade de alternativas respeitantes aos formatos de entrada e de saida para
a informacio processada pela GAPT justifica que a apresentagéo que é efectuada neste
trabalho se restrinja & consideragdo de um conjunto de estruturas de dados internas, aptas a
representar toda a informagdo manipulada em cada etapa do protocolo de teste. A
tradugdo entre a informagdo de entrada e de saida, nos vérios formatos possiveis, e o
contetido das estruturas de dados referidas, ndo faz portanto parte do trabalho descrito.

O fluxo de dados simplificado que corresponde a cada uma das etapas principais do
protocolo de teste serd agora apresentado nas secgSes seguintes, conjuntamente com a

identificacio dos procedimentos principais envolvidos.

5.3.1. Teste da infraestrutura BST na CCI

O teste da infraestrutura BST tem por objectivo verificar a operacionalidade das
ligacoes que conduzem os sinais de teste (/TRST, TMS, TCK, TDI, TDO). O fluxo de dados
correspondente & geragdo do respectivo segmento do programa de teste estd ilustrado na
figura 5.11.

Apesar de ser requerida a descricdo das ligagSes existentes na CCI (netlist), para
determinar a ordem pela qual os componentes surgem na cadeia BST, a componente
principal da informagdo necessdria é proveniente da descrigio da infraestrutura BST em
cada componente. Este facto sugere a utilizagdo de uma estrutura de dados orientada para
o componente, e onde se representem todos os elementos necessdrios a geragdo do programa
de teste para esta etapa. -

A geragdo do segmento do programa para o teste da infraestrutura BST constitui um
dos procedimentos principais na GAPT, e tem por objectivo permitir a deteccéo de faltas
nesta infraestrutura, de acordo com as consideragdes efectuadas quando se descreveu o
protocolo para o teste de CCIs com BST (ver capitulo 3). A realizagdo deste teste pelo
controlador residente, utilizando os registos de instrugdo presentes em cada componente

com BST, estd ilustrada na figura 5.12.

- 5.21 -



Descrigio das
ligagdes na CCI

2 3

Descrigao dos componentes
(BST Data Sheets)

b h A A 4
pré-processador pré-processador
% k2 ¥
Gerac¢io Automatica do Programa de Teste
P2
v
_-——/—‘

Informagées

Programa de teste

Fig.5.11: Fluxo de dados na GAPT para a infraestrutura BST.
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Fig.5.12: Teste da infraestrutura BST na CCIL.
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5.3.2. Teste de ligacdes na CCI

O teste de ligagSes na CCI tem por objectivo detectar a ocorréncia de faltas de
continuidade, e de curto-circuitos, quer nas ligagdes BST, quer nas ligagOes pertencentes a
grupos de componentes ndo BST. Estes dois tipos de testes serdo agora descritos nas

secgdes seguintes.

5.3.2.1.  Teste das liga¢oes BST

A geracdo do segmento do programa para o teste das ligagGes BST requer a descrigdo
das ligagGes na CCI (netlist), e da infraestrutura BST em cada componente, tal como se

jlustra no fluxo de dados representado na figura 5.13.

Descrigdo das Descricdao dos componentes
ligagdes na CCI (BST Data Sheets)

h, 4
pré-processador pré-processador
e ~x 2

Geragio Automitica do Programa de Teste

L 2
pds-processador

Informagdes Vectores de teste Programa de teste
para a E/S priméria

Fig.5.13: Fluxo de dados na GAPT para as ligagdes BST..

Apesar de ndo ser agora possivel identificar uma destas componentes como principal,
é plausivel considerar para este caso a utilizagio de uma estrutura de dados orientada para
a ligagdo, e onde se combinem 05 elementos principais necessarios & geragao do programa
para este tipo de teste. Estes elementos deverdo permitir uma descrigdo completa dos

conjuntos de nés associados a cada ligagdo, quer os que correspondem a pinos BST, quer os
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que fazem parte da E/S priméria da CCI, incluindo a informagio que descreve como forcar
o estado de alta impedancia, para os nés que dispuserem desta possibilidade. A estrutura
de dados assim constituida devera proporcionar toda a informagdo necessdria aos
procedimentos para a geragdo do programa para o teste de ligacSes na CCL

A GAPT para as ligagSes BST é constituida por mais do que um procedimento
principal, dada a especificidade da geragdo dos segmentos do programa de teste para cada
tipo de faltas, e a necessidade de se efectuar uma selecgdo dos nés CL a activar (tal como se
descreveu no capitulo 4). O teste destas ligacSes é efectuado através dos registos BST
presentes em cada componente, tal como se ilustra na figura 5.14, cujas células deverdo

estar configuradas em modo de teste externo.

Cadeia BST

Controlador
residente

Cadeia BST

WM Y
IIIJ

u
n
| T _J /\ Y Himm
] Ger] [SEEEE0! - ; \ o
! I { L5
- j_/' —i \ %
=L ik
- BT et u i
)] —-‘j \/ ey
LLH
s —[C T
Fig.5.14: Teste das ligagdes BST.
5.3.2.2.  Teste das liga¢des pertencentes a grupos de componentes ndo BST

A geragdo do segmento de programa para o teste das ligagGes pertencentes a grupos
de componentes ndo BST tem lugar a partir da informagéo que caracteriza cada um destes

grupos, e que inclui os respectivos vectores de teste. Recorde-se que estes vectores de teste
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deverdo ser gerados exteriormente, de acordo com o fluxo de dados ilustrado na figura 5.3.
A caracterizacdo resultante para cada grupo de componentes ndo BST permitird entdo a
GAPT para este passo, de acordo com o fluxo de dados ilustrado na figura 5.15.

Descrigdo dos grupos de
componentes ndo BST

h. 4 2 2
pré-processador

¥ . x

Geragio Automitica do Programa de Teste

¥
pos-processador

Informagdes Vectores de teste Programa de teste
para a E/S primdria

Fig.5.15: Fluxo de dados na GAPT para as ligagdes pertencentes a grupos de componentes nao BST.

O procedimento que efectua a geragdo do segmento de programa de teste para este
passo responsabiliza-se por integrar na(s) cadeia(s) BST o conjunto de vectores
correspondentes a cada grupo de componentes ndo BST. Repare-se que esta operagio
implica a serializagdo do conjunto de vectores especificados para cada grupo, de acordo
com a descricio do conjunto de células BST que os rodeiam. A execugio do segmento de
programa gerado permitird entdo o teste destes grupos através da infraestrutura BST da

CCI, tal como se ilustra na figura 5.16.
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Controlador
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Fig.5.16: Teste das ligagdes pertencentes a grupos de componentes ndo BST.

5.3.3. Teste dos componentes BST

Esta etapa tem por objectivo verificar a operacionalidade dos componentes BST
presentes na CCI, e é principalmente destinada aos componentes que disponham de auto-
teste incorporado (BIST). Serd também nesta fase que terd lugar o teste de componentes
BST que ndo disponham de auto-teste, que sera realizado por deslocamentos sucessivos de
vectores e respostas. Este dltimo procedimento corresponde a um teste de alcance limitado,
dada a morosidade do processo, pelo que se pretendera essencialmente confirmar que os
componentes em questdo estio activos e respondem da forma esperada, mais do que
efectuar um teste que cubra de forma satisfatéria a totalidade das faltas possiveis.

A ordem dos componentes em cada cadeia BST deve também ser conhecida, pelo que
o fluxo de dados correspondente a esta etapa pode ser apresentado como se ilustra na

figura 5.17.
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Descricdo das Descrigdo dos componentes
ligagSes na CCI (BST Data Sheets)

pré-processador pré-processador
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Fig.5.17: Fluxo de dados na GAPT para os componentes BST.
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Fig.5.18: Teste aos componentes BST.
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Repare-se que o fluxo de dados correspondente ao teste da infraestrutura BST na CCI
envolve os mesmos tipos de informagdo ilustrados na figura 5.17, embora os elementos
requeridos nesta etapa, relativamente a descrigio dos componentes BST, sejam diferentes.
Isto significa que a estrutura de dados orientada para o componente, entdo referida, deve
ser adicionada a informacao referente ao teste de componentes, quando este for pretendido.

O procedimento responsdvel pela geragio deste segmento do programa de teste
dever4 distinguir entre os componentes BST que suportam auto-teste, e os que requerem a
aplicagdo de um conjunto pré-determinado de vectores. Relativamente a este segundo caso,
assume-se que a especificagio dos vectores de teste consta da descrigdo do respectivo
componente. Este procedimento produzird a sequéncia de c6digo que permite exercitar as
funcdes de auto-teste disponiveis, e efectuard a integragdo dos vectores de teste
especificados para os restantes casos. Os elementos colocados sob teste nesta etapa do

protocolo estdo assinalados na figura 5.18.

5.3.4. Sintese dos procedimentos principais na GAPT

O quadro 5.5 apresenta uma sintese dos procedimentos principais que foram
identificados para permitir a GAPT, e cuja especificagdo serd pormenorizada no capitulo 7.

Procedimentos principais na geragio automdtica do programa de teste

Geracdo do segmento do programa de teste para a infraestrutura BST.

Geracio do segmento do programa de teste para as ligagdes na CCI:
e Seleccio dos nés do tipo CL a activar para permitir a aplicagdo dos vectores de teste,
de acordo com os requisitos apresentados no quadro 4.1.
¢ Deteccio de faltas de continuidade nas ligagdes BST.
e Detecgio de curto-circuitos nas ligagdes BST.

» Deteccio de faltas nas ligagdes pertencentes a grupos de componentes nao BST.

Geracio do segmento do programa de teste para os componentes BST. “

Quadro 5.5: Sintese dos procedimentos principais na geragdo automatica do programa de teste.

Uma vez apresentada a especificagio de caracteristicas para um controlador
residente, e a caracterizagio da GAPT, torna-se necessdrio avaliar as modificagdes que serdo
introduzidas no protocolo de teste pela existéncia do controlador na CCI a testar, e que

serdo analisadas na secgdo seguinte.
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5.4. PROTOCOLO DE TESTE PARA CCIS COM CONTROLADORES
RESIDENTES

O protocolo de teste para CClIs com BST, apresentado no capitulo 3, identificou trés
etapas principais, que consistem na verificagdo da operacionalidade da infraestrutura BST,
das ligagdes na CCI, e dos componentes presentes. A existéncia de um controlador
residente numa CCI com BST tem por primeira consequéncia fazer com que a infraestrutura
de teste disponivel deixe de coincidir com a infraestrutura BST, e passe também a incluir o
préprio controlador residente, bem como a memoéria que contem 0 programa de teste, se
esta lhe for exterior. Este controlador residente assegurard todas as operacdes necessarias
para a realizagdo do teste através da infraestrutura BST, pelo que se tornard possivel que o
equipamento de teste exterior passe a ter uma visdo da CCI a testar que se restringe as E/S

primérias, e & interacgdo com o controlador residente.

Verificagio da operacionalidade da infraestrutura de teste

e Teste do controlador residente (e da meméria com o programa de teste, se esta lhe for

exterior) T |
 Teste da infraestrutura BST
e Inicializacdo da l6gica BST em todos os componentes
e Verificagio da operacionalidade do percurso série

o Leitura da identificacdo dos componentes

Verificagio da operacionalidade das liga¢es na CCI

» Teste das ligagdes BST

e Teste das ligagdes pertencentes a grupos de componentes ndo BST

Verificagio da operacionalidade dos componentes BST

e Teste dos componentes BST com auto-teste incorporado

e Teste dos componentes BST sem auto-teste incdrporado "

Quadro 5.6: Etapas principais no protocolo de teste para CCls com controladores residentes.

A infraestrutura de teste disponivel é composta pela infraestrutura BST que atravessa
a CClJ, e cuja operacionalidade deverd ser verificada pelo controlador residente, da forma ja

T Realizada pelo equipamento de teste exterior.
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anteriormente referida, e pelo préprio controlador, cuja operacionalidade deverd ser
verificada pelo equipamento de teste exterior. Isto significa que o protocolo de teste para
CCIs com controladores residentes mantem as etapas jd anteriormente descritas, mas que
deverdo agora ser precedidas pela verificagdo da operacionalidade do controlador, realizada
pelo equipamento de teste exterior, tal como se descreve no quadro 5.6.

O teste ao controlador residente sera facilitado se este componente dispuser de auto-
teste incorporado, circunstincia em que o acesso a estas fungdes podera ter lugar através de
pinos previstos para este efeito, ou por uma interac¢do em que o equipamento de teste
exterior desempenhe as fungdes de um controlador a nivel hierdrquico superior. O niimero
de nés a que é requerido o acesso directo serd minimo nestas circunstancias, tal como se
ilustra na figura 5.19 (o simbolo \{) representa os canais de teste exteriores).

Barramento de testabilidade 7/ Barramento /
ao nivel do sistema / de enderecos

it

——/ Barramento
de dados
ROM

31 , | A
Funcdes de
inicializagdo locais : J |/

I Cadeia BST da CCI
: Controlador ¢ Cadeia BST da CCI
residente

Fig.5.19: Interacgdo entre o controlador residente, e 0 equipamento de teste exterior.

5.5. SUMARIO

Este capitulo teve por objectivos principais apresentar uma especificagio de
caracteristicas para um controlador de teste, residente em CClIs com BST, e para a geragdo
automdtica do programa de teste (GAPT) que serd executado por este controlador.
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Os requisitos principais a que deve satisfazer a arquitectura do controlador de teste
foram analisados, tendo sido apresentada a funcionalidade pretendida, e identificadas as
operacdes elementares necessirias para uma exploragio eficiente da infraestrutura BST da
CCIL A apresentagio de uma arquitectura apta a satisfazer estes requisitos serd efectuada
no capitulo 6.

A especificagio de caracteristicas para a GAPT foi entdo apresentada, partindo-se do
pressuposto que a funcionalidade proporcionada pela infraestrutura BST em cada
componente se restringe as trés instrugdes obrigatérias, e as quatro instrugdes opcionais,
descritas em (IEEE Std 1149.1, 90, cap. 7). Esta especificacdo de caracteristicas teve inicio
com uma identificacio sumdria do fluxo de informagdo em cada etapa do protocolo de
teste, e dos procedimentos principais necessrios a respectiva concretizagdo. Estes
elementos serdo desenvolvidos no capitulo 7, onde os aspectos principais da GAPT serdo
discutidos em detalhe.

As alteracdes necessarias ao protocolo de teste para CClIs com BST, devidas a inclusdo
de um controlador residente, foram por fim consideradas. Estas alteragdes dizem apenas
respeito ao equipamento de teste exterior, pelo que a GAPT para o controlador residente

mantem o protocolo descrito no capitulo 3.
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Capitulo 6

Arquitectura do controlador
residente

Caracterizagdo global

Arquitectura do processador de teste
Especificagio das instrugbes suportadas
Testabilidade hierdrquica: A infraestrutura BST

Controlo do processador



6. ARQUITECTURA DO CONTROLADOR RESIDENTE

Este capitulo descreve a arquitectura de um controlador residente para CCIs com BST,
de acordo com as especificagdes que foram apresentadas no capitulo anterior. Esta
arquitectura é apresentada de forma modular, de modo a permitir a identificagdo do niicleo
correspondente ao processador de teste, e dos blocos que permitem a interacgdo com um
barramento de testabilidade a nivel hierdrquico superior. A especificagdo do conjunto de
instrugBes a suportar é entdo efectuada, a partir do conjunto de operagdes elementares
descritas no capitulo anterior, e das condicionantes impostas pela arquitectura descrita.
Esta especificagdo inclui a descrigdo da sequéncia de transigdo de estados para a execugao
de cada instrucdo, que constitui por sua vez a informagdo necessaria para caracterizar a
funcionalidade dos blocos que integram a unidade de descodificagdo e controlo. A
discussdo da infraestrutura BST a incluir no controlador residente, com o objectivo de
permitir uma testabilidade hierdrquica através da extensdo do BST a escala da interligagdo
entre CCls, precede a tltima secgdo deste capitulo, onde se descrevem os dois modos
possiveis para o funcionamento do processador, que consistem no controlo através da

infraestrutura BST, e no funcionamento em modo auténomo.

6.1. CARACTERIZACAO GLOBAL

Esta seccio tem por objectivo efectuar a caracterizagdo global de uma arquitectura
que implemente a funcionalidade pretendida para um controlador residente em CCIs com
BST, tal como foi descrita no quadro 5.1. De acordo com as especificagdes apresentadas no
capitulo anterior, este controlador é constituido por trés partes principais:

i)  Um nicleo que constitui o processador de teste, com uma arquitectura dedicada
especificamente ao controlo da infraestrutura BST existente na CCI a testar. Este
processador suporta directamente o conjunto de operagdes elementares descritas
nos quadros 5.2 a 5.4, e que serd descrito nas secgdes 6.2e6.3 Qeste capitulo.

i) Uma infraestrutura BST que tem por objectivo principal permitir a interacgdo com
um nivel hierdrquico superior, por extensio do BST como barramento de teste entre
CCIs com controladores residentes, e que serd descrita na seccio 6.4 deste capitulo.

iii) Uma meméria que conterd o programa de teste a ser executado, e que poderd ou
ndo ser exterior ao controlador. Tal como foi referido no capitulo anterior, a 0pcéo

por uma memoria exterior terd a vantagem de permitir uma redugdo de custos,
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embora o controlador residente deixe de ser constituido por um tinico componente.
Quando a meméria com o programa de teste for exterior, a expressdo controlador
residente serd também usada para referir a reunido dos restantes blocos (i e ii), como se
ilustra na figura 6.1. Esta figura representa igualmente dois outros blocos (ClockMux e
ResetGen), destinados a permitir que o controlo do processador de teste tenha lugar
localmente, ou através da infraestrutura BST, e que serdo descritos na secgdo 6.5.

flags de erro,
flag de fim-de-teste Processador de teste reset
stoo —
3 4
Pinos funcionais Pinos funcionais T
4> < & !
Barram. de identif. | o
—_—p B Informacio de estado §
stor | E | 2
STMS >
CLK K
N
STCK » ClockMux [«

ExtCLK T /ExtReset

Fig.6.1: Diagrama de blocos global, para o controlador residente.

O TAP do préprio controlador (que serd comandado por um controlador residente a
nivel hierdrquico superior) serd indicado pelo prefixo S, passando a designar-se por STAP
(/STRST, STMS, STCK, STDO, STDI). A representagdo ilustrada na figura 6.1 indica que
os dois TAPs proporcionados pelo controlador para comandar a infraestrutura BST da CCI
a testar fazem parte do conjunto'de pinos funcionais deste componente.

Repare-se que esta representacdo permite a distingdo clara entre o processador de
teste, destinado a suportar as operages elementares descritas nos quadros 5.2 a 5.4, e o
bloco que se responsabiliza pela interacgio com o nivel hierdrquico superior. Isto significa
que qualquer alteragdo nesta interac¢do (tal como a adopgdo do barramento MTM, em vez
de BST), envolverd apenas modificagdes neste bloco, desde que se continue a pretender a
funcionalidade global descrita.

A definigdo da largura para o barramento de dados do processador merece uma
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anélise cuidada, em que sejam equacionados os diversos factores em jogo. Apesar da
maior velocidade no deslocamento de vectores para o interior da cadeia BST, que seria
proporcionada por um barramento de dados com um maior niimero de bits, os argumentos
seguintes devem também ser considerados:

i) O niimero de operagdes elementares que se identificaram no capitulo anterior é
reduzido, pelo que o niimero de bits necessdrios para codificar as instrugdes
correspondentes serd também reduzido.

Atendendo a que a codificagio de uma instrugdo requer uma palavra de meméria, a
utilizagio de um maior niimero de bits por palavra corresponderia a uma menor eficiéncia
na utilizagio da capacidade de memdria disponivel. Este facto é tanto mais relevante
quanto maior for o niimero de palavras de memoria destinadas ao armazenamento de
c6digos de instrugdo, face as que se destinam ao armazenamento de dados. Apesar de esta
razio depender naturalmente do tamanho da(s) cadeia(s) BST presente(s), e do ntimero
total de vectores a aplicar, a utilizagio frequente que é previsivel para algumas das
operagdes elementares descritas (controlo da linha TMS, selecgio da cadeia BST a controlar,
operacdes de sincronismo, etc.) recomenda que se leve este factor em consideragdo.

ii) Apesar de a opgdo por um barramento de dados com um menor nimero de bits
implicar um maior nimero de acessos & memdria, para a mesma dimensdo dos
vectores a aplicar, a degradagio que isto implica em termos de velocidade pode ser
minimizada pela execugio concorrente das operagdes de deslocamento, e de
preparagdo dos novos bits a deslocar.

Com efeito, e embora as operacdes de deslocamento com comparagdo requeiram trés
acessos & memdria por cada palavra a deslocar (valores a deslocar, valores esperados,
mascaras de comparagdo), estes acessos podem ter lugar durante o deslocamento dos
valores anteriormente carregados, tornando-se necessério interromper esta operacdo apenas
durante o tempo requerido para actualizar o contetido dos blocos que a controlam.

jii) Um barramento de dados com um maior niimero de bits obrigard a um maior
niimero de pinos no controlador residente, quando a memdéria com o programa de
teste lhe for exterior.

Ponderados os factores descritos, concluiu-se que um barramento ‘de dados com 8 bits
constitui uma solugio de compromisso satisfatéria, pelo que foi este o valor adoptado.

A determinacio da largura recomenddvel para o barramento de enderegos enfrenta no
entanto mais dificuldades, sobretudo pela falta de uma experiéncia de projecto neste
dominio, o que torna dificil quantificar a capacidade de meméria que serd requerida para o0s

programas de teste. Esta capacidade depende de diversos factores, tais como o niimero de
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componentes BST na CCI, o ntimero das ligagdes, o tamanho da(s) cadeia(s) BST existentes,
as facilidades disponiveis para o teste dos componentes BST, e também a dimensdo e
complexidade dos grupos de componentes ndo BST presentes. Este ultimo factor é
particularmente importante, podendo mesmo inviabilizar a utilizagdo de um controlador
residente, se a capacidade de memédria requerida para o teste de grupos de componentes

nio BST for demasiado elevada (Hansen, 89, p. 171).

Por outro lado, e para o caso de CCIs em cujo projecto se tenha desde o inicio
adoptado a inclusdo de um controlador residente, e levados em conta os respectivos
requisitos, a capacidade de meméria necessdria para armazenar o programa de teste serd
compativel com um barramento de enderegos com 16 bits (Ferreira et al., 91c, pp. 17-22).

Barramento de

4—- identificagdo

ID(0:5)

Xin

‘__p Xout
—) CLK
(¢—— /ExtReset

Barramento de dadosD(0:7) Barramento de enderegosA(0:15)

|3 ERROR

DABC )
__}lTAP 0

—]

STAP _> ——

_}TAP 1
(TAP do controlador)

SynclnpA )
SyncOutA ¢——
SyncinpB )y
SyncOutB |

l (TAPs para a CCl a testar)
}
[a]

Fig.6.2: O conjunto de pinos do controlador residente.

A questio do encapsulamento adoptado para o controlador residente deverd também
ser levada em consideragio, uma vez que um aumento na largura do barramento de
enderegos poderd tornar necessirio um encapsulamento com um maior nimero de pinos.

Os factores descritos conduzem a conclusdo que a largura minima recomendavel para
o barramento de enderecos sera de 16 bits, sendo de considerar a hipétese de aumentar este
valor, caso o encapsulamento adoptado o permita.

Finalmente, e de acordo com as consideragdes efectuadas quando se optou pela
extensio do BST como barramento de teste entre CClIs, a identificagdo de cada uma nio
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requererd mais do que 6 bits, pelo que esta é a largura seleccionada para o barramento de
identificagdo (ID bus).

A figura 6.2 mostra o conjunto de pinos que fazem parte do controlador residente, e

cuja descri¢do se encontra sintetizada no quadro 6.1.

Funcionalidade definida para o conjunto de pinos do controlador residente

Designagdo Ntum. de pinos Funcionalidade

A(0:15) 16 Barramento de enderegos

D(0:7) 8 Barramento de dados

ID(0:5) 6 Barramento de identificagdo

TAP O 5 Controlo de uma cadeia BST da CCI a testar

TAP 1 5 Controlo da outra cadeia BST da CClI a testar

STAP 5 TAP da infraestrutura BST do controlador

Sync... 4 Entradas e saidas de sincronismo

Xin, Xout, CLK 3 Reldgio do controlador (Xin e Xout para um
cristal exterior, CLK como saida do relégio
interno)

/ExtReset 1 Entrada de inicializagdo para o nicleo que
constitui o processador dedicado

ERROR 1 Saida que indica o resultado do teste

DeserEn 1 Saida que indica quando tem lugar uma
operagao de deslocamento com comparagao

DABC 1 Entrada que permite colocar as saidas que
controlam o0 TAP 0 e o TAP 1 em terceiro
estado. O acesso directo as cadeias BST da
CClI a testar é entdo possivel (Direct Access to
the Board Chains)

Quadro 6.1: Sintese da funcionalidade definida para os pinos do controlador residente.

Deve notar-se que a caracterizagdo global do controlador residente apresentado
distingue entre o processador de teste propriamente dito, dedicado a exploragdo das
potencialidades proporcionadas pela infraestrutura BST da CCI a testar, e a infraestrutura
BST do préprio controlador, destinada a permitir a interacgdo com o nivel hierarquico

superior.
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6.2. ARQUITECTURA DO PROCESSADOR DE TESTE

Esta secgdo apresenta uma arquitectura para o processador de teste referido na figura

6.1, destinada a garantir a completa exploragdo das potencialidades proporcionadas pela

infraestrutura BST. Para além dos blocos genéricos, tais como o apontador de programa, o

registo de instrugdo, ou a unidade de descodificagdo e controlo de execugdo para cada

instrugdo, a identificacdo dos restantes blocos que constituirdo esta arquitectura pode ser

feita por andlise das operagdes elementares descritas nos quadros 5.2 a 5.4, tal como se

apresenta a seguir:

i)

if)

iii)

As operagdes elementares para o controlo da infraestrutura BST (quadro 5.2)
requerem a existéncia de blocos que se responsabilizem pelo d;zslocamento de
vectores para a cadeia BST (controlo da linha TDO para os dois TAPs comandados
pelo processador), pela recepgdo das respostas aos vectores aplicados
anteriormente (controlo da linha TDI proveniente dos dois TAPs comandados pelo
processador), e ainda de um outro bloco que se responsabilize por seleccionar qual
a cadeia BST que devera ser controlada (TAP 0 ou TAP 1).

As operagdes elementares para o protocolo de sincronismo com equipamentos
exteriores (quadro 5.3) requerem por sua vez a existéncia de um bloco que controle
as saidas de sincronismo existentes, enquanto as entradas de sincronismo deverao
proporcionar a informagdo necessdria ao bloco responsivel pelo controlo de
execugdo para cada instrugdo.

Finalmente, as operagdes elementares para o controlo dos recursos internos, e
controlo do fluxo do programa de teste (quadro 5.4), identificam a necessidade de
um contador interno, e de um registo de estado, que incluird o conjunto de flags de
erro destinadas a memorizar a ocorréncia de diferentes tipos de faltas, e da cadeia

BST em que foram detectadas.

A figura 6.3 ilustra a arquitectura definida para este processador, onde se identificam

todos os blocos anteriormente referidos. Repare-se que o conteido do registo de estado

deverd ser acessivel através da infraestrutura BST do controlador residente, pelo que este

acesso estd também representado.
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(TAP#0, TAP#1)

TDO,TMS,TCK,/TRST
Resultado do teste,
sinais de estado

sinais de
estado

TDI

L | ) DeserFn
1 5 A@19)
L—1»
M (TAP#0,TAP#1)
L

Barramento de dados D(0:7)

|_._.__> Safdas de sincronismo

1 4 [} Q
2 <] o, — =) E
19
o < [a) g a
g 8 & 5 E £ = 2 §
LE,- & % 9 g |TDO 1 g I | § jerro | o 2
E Bo @ ] ) ” © "N 2 M o »
£ g8 o 3 S s, S 9 o
B B o ¥] ] g & X o
3°%5 : : 3 5 & 3
o T g, V) & §] e~ I
2 o <
s 9 &
8 3
2 T
5
o]
controlo
. . Acesso pela infraestrutura BST do controlador——m-"
Entradas de sincronismo,
sinais de estado

Fig.6.3: Arquitectura do processador dedicado ao controlo da infraestrutura BST da CClI a testar.

Os parégrafos apresentados a seguir efectuardo uma caracterizagio individual dos

blocos ilustrados na figura 6.3.

Registo de instrugio, e unidade de descodificagdo e controlo
Este bloco pode representar-se como se ilustra na figura 6.4, onde se distinguem trés
componentes principais:

i) O registo de instrugdo, destinado a receber o cédigo de cada instrugdo a executar, e
que é constituido por uma latch de 5 bits.

ii) Uma médquina de estados, que se responsabiliza por gerar a necessdria sequéncia de
estados, de acordo com o cédigo presente no registo de instrugdo. Esta maquina de
estados é constituida por uma latch de 5 bits, que indica o estado actual, e por um
circuito combinacional que determina qual o estado seguinte (nextst).

iii) Um circuito combinacional responsdvel pela geragdo dos sinais de controlo para
todos os blocos do procéssador, de acordo com o estado actual, e com o cédigo de

instrugdo presente (exectr).
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D(0:4)

idsr,
reset acclclken, acc2clk2en, acc3clken,
l 1dent, entclken, entltclken,
; 7. registo de errffclken, efltclken,
ik __1 Sbitlatch instrugio eotffclken,
irclken,
54 deseren,
L - ldpc, peclken, pcltcdlken,
75 exectr byl syncaclken, syncbclken,
20 tcken,
—> tms, trst
5 p (sinais de controlo para os
op(0:4) / 5 restantes blocos)
Z
7
reset
L
*— A
5
L, nextst '§.
e » +—> -5
5 3
nxtst(0:4) v st(0:4)
o1 {estado (estado actual)
lasterror, seguinte) I
6 syncinpA, syncinpB, dk
equal0, equall, le8g1
(entradas de sincronismo,

sinais de estado)

Fig.6.4: Registo de instrugdo, e unidade de descodificagdo e controlo.

Repare-se que este bloco deve igualmente responsabilizar-se pela leitura do cédigo da
instrugdo seguinte, o que deve ter lugar sempre que a mdquina de estados que controla a

execugdo de cada instrucdo retornar ao estado inicial.

Apontador do programa (PC, Programn Counter)

Este bloco é responsavel pelo controlo do barramento de enderegos, e constitui o tinico
apontador para a memdria com o programa de teste. Isto significa que todos os ciclos de
acesso & memdria (leitura de dados, ou de cédigos de instrugdo) deverdo posteriormente
incrementar este apontador, de modo a preparar o proximo acesso.

O apontador do programa estd ilustrado na figura 6.5, e é constituido por um
contador sincrono de 16 bits, com possibilidade de carga paralela, para suportar as
instrugdes de salto condicional. Uma vez que a largura do barramento de dados é de 8 bits,
torna-se necessédria a existéncia da latch ilustrada na figura 6.5, de modo a permitir que a
carga dos dois andares de 8 bits (PC LSB, PC MSB) tenha lugar em simultineo. A
constituigdo tipica para cada um dos 16 andares que constituem o apontador de programa

estd ilustrada na figura 6.6, onde i representa a ordem do andar.
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Barramento de dados D(0:7)

v I reset

peltclk

8-bit latch
Idpc
v I reset v | reset
PCLSB PCMSB
peak
A(0:7) v Barramento de enderegos A(8:15)

Fig.6.5: Apontador do programa.

Idpc D(), se i<8
pclatch(i-8), se i28

i

A(0:i-1)

peclk

reset ? Y a0

Fig.6.6: Constituigdo tipica de cada andar, no apontador de programa.

Contador interno

O contador interno é decrementado directamente pela unidade de descodificagdo e
controlo, durante a execugio das instrucdes que requerem um determinado nimero de
impulsos no relégio de teste (TCK) da cadeia BST a controlar.
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Barramento de dados D(0:7)

reset

entltelk

8-bit latch
ldent
v l reset I reset
CNTLSB CNTMSB
cntclk
dent(G:7) dent(8:15)
descodificador
eq0 eql leq8gl

Fig.6.7: Contador interno.

Ident DA(i), se i<8,
entlatch(i-8), se i28
mux
i 0
21 =1
dent(0:i-1)
D
cntelk

reset Y ' dent(i)

Fig.6.8: Constituicdo tipica de cada andar, no contador interno.

Este bloco estd ilustrado na figura 6.7, e é constituido por um contador descendente
sincrono de 16 bits, com carga paralela. A latch ilustrada na figura 6.7 permite que a carga
dos dois andares de 8 bits seja efectuada em paralelo. Repare-se que este bloco proporciona
4 unidade de descodificacdo e controlo vérios sinais que indicam a proximidade ao fim da
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contagem. A constitui¢do tipica.para cada um dos 16 andares que constituem este

contador esta ilustrada na figura 6.8, onde i representa a ordem do andar.

Controlo da saida série (TDO) para cada TAP
Este bloco destina-se a permitir a insergdo de vectores no interior da cadeia BST da
CCI a testar, e é constituido por um registo de deslocamento de 8 bits, com carga paralela,

tal como se ilustra na figura 6.9.

Barramento de dados D(0:7)

reset

accldk b g pit latch (ACCY)

ldsrl *accl(O:?) l reset

sridk p— | TDO

(sr1(0))

Fig.6.9: Controlo da saida série (TDO) para cada TAP.

Este registo é carregado através de uma latch de 8 bits, que tem por objectivo permitir
que o processador execute concorrentemente a carga dos préximos 8 bits, durante o
deslocamento dos actuais. Esta possibilidade tem um interesse particular no que respeita
as operagdes de deslocamento com comparagio, e onde 0s trés acessos & memoéria (valores a
deslocar, valores a comparar, e mascaras de comparagdo) podem deste modo ser
efectuados durante o deslocamento dos 8 bits actuais, o que optimiza a velocidade de
insercdo de vectores na cadeia BST. A constituicdo tipica para cada um dos 8 andares que

constituem este registo de deslocamento estd ilustrada na figura 6.10.

Idsr

accl(i)
mux

st1(i+1)

sr1(i)

srlcdk

reset T

Fig.6.10: Constituigdo tipica de cada andar, no registo de deslocamento.
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Controlo da entrada série (TDI) proveniente de cada TAP

Este bloco destina-se a efectuar a comparagdo dos bits deslocados para o exterior da
cadeia BST, relativamente ao seu valor esperado. Nem todos os bits possuem um valor
esperado conhecido, pelo que é usada uma mdscara para indicar aqueles cuja comparagio é
relevante. A funcionalidade pretendida para este bloco é garantida por dois registos de
deslocamento com carga paralela, e por um circuito de comparagéo, tal como se ilustra na

figura 6.11.

Barramento de dados D(0:7)

reset

acc2clk

~— 8-bitlatch (ACQ2) TDI

1dsr * acc2(0:7) reset
sr2dk l
=1
| SR2 |
srz(o) rescomp

(valores esperados) &
Barramento de dados D(0:7)
- reset
acc3clk I
—  8-bitlatch (ACC3)
Idsr acc3(0:7) reset
sr3ddk I I
— SR3
sr3(0)

(m&scaras de comparagdo)

Fig.6.11: Controlo da entrada série (TDI) proveniente de cada TAP.

Cada registo de deslocamento é carregado a partir de uma latch de 8 bits, com o
objectivo ja descrito de executar concorrentemente 0s acessos & memdria, para a leitura dos
novos contetidos de cada registo, durante a propria operacio de deslocamento. Repare-se
que a colocagdo de um bit em 0, na palavra que constitui a mdscara de comparacdo, tem
por efeito impedir a detecgdo de uma diferenca entre o valor esperado e o valor lido. A
constituigdo tipica para cada um dos 8 andares de cada registo de deslocamento estd

ilustrada na figura 6.12.
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Idsr Idsr

acc2(i) acc3(i)
mux

st2(i+1) mux st3(i+1)

D sr2(i) D sr3(i)
sr2cdk sr3clk

reset T reset T

Fig.6.12: Constituicio tipica de cada andar, no bloco de controlo da entrada série (TDI).

Selec¢io da cadeia BST a controlar
Este bloco destina-se a efectuar a multiplexagem entre os recursos proporcionados

pelo processador, e os dois TAPs disponiveis, e pode ser representado como se ilustra na

figura 6.13.
ts (selecgio do TAP) ts (selecgdo do TAP)
/TRST, TDO, TMS,
ou TCK (TAP 0) TDI (TAP 0)
/TRST, TDO, D M TDIL
TMS,ou TCK — | Pemux TDI (TAP 1) w —
/TRST, TDO, TMS,
ou TCK (TAP 1)
(a) Selecgdo do conjunto /TRST, TDO, TMS, (b) Seleccdo de TDI.
TCK.

Fig.6.13: Selecgdo da cadeia BST a controlar.

Registo de estado

Este bloco contem dois conjuntos de 8 flags de erro, e uma flag de fim-de-teste
(actuada pela execugio da instrugiio que termina o programa de teste), e tem por objectivo
proporcionar esta informagio a um controlador residente a nivel hierarquico superior. Cada
grupo de 8 flags de erro diz respeito exclusivamente a um dos dois TAPs comandados pelo
processador, efectuando-se automaticamente a comutagdo de um grupo para o outro,
quando é executada a instrugdo que selecciona a cadeia BST a controlar. A flag de erro
actuada pela ocorréncia de uma diferenga valida (ndo mascarada) entre o valor esperado e 0
valor lido (numa operagdo de deslocamento com comparagdo) serd a que foi previamente
seleccionada pela instrugdo correspondente (a inicializagdo do processador selecciona a flag
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de erro 0, no TAP 0). A constituigdo deste bloco, no que respeita & memorizagdo de erros,

estd ilustrada na figura 6.14.

reset
>1 L.ERROR
errffclk (Resultado do teste)
A 16
o
8 ) 2x8 2x8
rescomp 3 ya Y £z y. ) lasterror
5 7 go 7 7 3
A | rescomp(0:7) S | errorflag©7) Z | (paraaunidadede
2 descodificagio e controlo)
o~
A ’I‘
A3 3
Selecgdo do grupo deflagsde erro
reset A Y 3
Stk b 3 b barch
A
(3
op(0:2)

Fig.6.14: Memorizagdo de erros no registo de estado.

Repare-se que basta que uma das flags de erro tenha sido actuada, para que a saida
" que apresenta o resultado do teste produza a indicagéo de erro. Por sua vez, a unidade de
descodificacio e controlo tem sempre disponivel a informagdo que indica o estado da flag de

erro seleccionada, na cadeia BST activa.

Saidas de sincronismo

Este bloco é essencialmente constituido por dois flip-flops que permitem memorizar,
nos pinos de sincronismo, o valor 1égico especificado pela execugdo da operagéo elementar
que controla estas saidas. As correspondentes entradas de sincronismo proporcionam esta

informacdo directamente & unidade de descodificagdo e controlo.

-6.14 -



6.3. ESPECIFICACAO DAS INSTRUCOES SUPORTADAS

Esta seccdo efectuard a apresentacdo do conjunto de instrugdes suportadas pelo
processador, de acordo com as operagdes elementares que foram identificadas nos quadros
5.2 a 54.

6.3.1. Definicdo do conjunto de instrugdes

O conjunto de instrugdes suportado tem uma correspondéncia directa com os trés
tipos de operagdes elementares que foram identificadas no capitulo anterior, e que esta

traduzida nos quadros 6.2 a 6.4.

Instrugdes para o controlo da infraestrutura BST

Operagio elementar Instrugao
Aplicar um impulso a 0 na linha /TRST TRST
Aplicar um impulso no relégio de teste, TMSO0, TMS1

mantendo a linha TMS no valor pretendido.

Efectuar o deslocamento, sem comparagdo, de NSHF

um vector para a cadeia BST.

Efectuar o deslocamento, com comparagio, de NSHFCP

um vector para a cadeia BST.

Aplicar N impulsos no reldgio de teste, NTCK

mantendo a linha TMS em 0.

Seleccionar qual a cadeja BST a controlar. SELTAPQ, SELTAP1

Quadro 6.2: Instrugdes para o controlo da infraestrutura BST.

Instrugdes para implementagio do protocolo de sincronismo com 0 exterior

Operagio elementar Instrugao

Colocar na saida de sincronismo o valor SSAQ, SSA1, SSBO, SSB1
pretendido.

Esperar até que a entrada de sincropismo se WSAO0, WSA1, WSB0O, WSB1
encontre no valor pretendido.

Quadro 6.3: Instrugdes relativas ao protocolo de sincronismo com o exterior.

- 6.15 -



Instrugbes para o controlo dos recursos internos, e do fluxo do programa de teste

Operacdo elementar Instrugdo

Carregar o contador interno com o niimero de LD CNT, N

impulsos pretendidos no relégio de teste.

Seleccionar a flag de erro a ser actuada pela SERFLGO, ..., SERFLG7

posterior deteccdo de uma falta.

Implementar um salto condicional, de acordo JPE Endereco, JPNE Endereco

com o estado da flag de erro seleccionada.

Concluir a execugdo do programa de teste. HALT ‘

Quadro 6.4: Instrugdes para o controlo dos recursos internos, e do fluxo do programa de teste.

6.3.2. Caracterizac¢do individual

A caracterizacio individual de cada instrugdo inclui uma descrigdo sucinta do seu
efeito, e a apresentagdo do respectivo diagrama de transi¢do de estados. A caracterizagdo
de algumas instrugdes poderd ainda incluir elementos adicionais, tais como a descrigdo do
armazenamento de dados em memoria, ou a ilustragdo de diagramas temporais. Apos a
caracterizacdo individual de todas as instrugdes, serd apresentado um quadro que indicara
o niimero de palavras de meméria requeridas por cada uma, e o niimero de ciclos de reldgio

necessdrios a respectiva execugao.

6.3.2.1.  Instrugdes para o controlo da infraestrutura BST

Apresenta-se nesta secgdo a caracterizagdo individual das instrucSes destinadas a

controlar a infraestrutura BST da CCI, que foram descritas no quadro 6.2.

TRST

Esta instrugio provoca uma inicializagdo da légica BST em todos os componentes que
disponham de um pino /TRST ligado a esta saida, na cadeia BST seleccionada. Repare-se
que a inicializagdo de toda a infraestrutura BST s6 serd possivel por este processo se todos
os componentes BST dispuserem de um pino /TRST ligado a esta saida. O correspondente

diagrama de transigdo de estados esta ilustrado na figura 6.15.
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Carrega registo de instrugdo

/TRST=0, TMS=1

/TRST=1, TMS=1, inc. PC

OO0

Fig.6.15: Diagrama de transigdo de estados para a instrugdo TRST.

De acordo com a especificagio apresentada em (IEEE Std 1149.1, 90, p. 3-5), a linha
TMS deve ser mantida em 1 durante a transigdo ascendente da linha /TRST, pelo que o
diagrama temporal correspondente a execugio desta instrugdo é o que se ilustra na figura

6.16.

Estado do 0 1 2

processador

ac UL
/TRST
T™S ‘ |

Fig.6.16: Diagrama temporal para a execugdo da instrugdo TRST.

O nivel légico 0 é temporariamente aplicado nas linhas /TRST dos dois TAPs
comandados pelo processador sempre que a alimentagdo é ligada, com o objectivo de
permitir que se provoque a inicializagdo da 16gica BST (power-up reset), nos componentes em

que esta ndo ocorra automaticamente (IEEE Std 1149.1, 90, p. 5-16).

TMS0, TMS1

Esta instrugdo aplica um impulso no relégio de teste (TCK), enquanto a linha TMS é
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mantida em 0 (TMS0), ou em 1 (TMS1). O correspondente diagrama de transicdo de
estados estd ilustrado na figura 6.17.

Carrega registo de instrugio

Coloca TMS no valor indicado,
imp. TCK, inc. PC

©

Fig.6.17: Diagrama de transigdo de estados para a instrugdo TMS.

Tal como especificado em (IEEE Std 1149.1, 90, p. 5-2), todas as transigdes de estado
deverdo ocorrer com a transi¢do ascendente do relégio de teste (TCK), pelo que o diagrama

temporal que caracteriza a execugdo desta instrugdo é o que se ilustra na figura 6.18.

Estadodo 0 1

processador

CLK I | _l
T™S ] |
TCK -

Fig.6.18: Diagrama temporal para a execugdo da instrugdo TMS1.

NSHF

Esta instrugdo faz com que a sequéncia de N bits que se segue ao respectivo cédigo de
instrugdo, na memdria do programa, seja deslocada através da saida série (TDO) para o
TAP seleccionado. N representa o contetido do contador interno (16 bits), pelo que esta
instrugdo deverd ser precedida por uma outra que carregue este contador com o valor
pretendido (LD CNT, N). O diagrama de estados para a execucdo desta instrucdo estd

ilustrado na figura 6.19.
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O—— O
N\
Carrega o CNT>0 Ine. PC
registo de
instrugao
Carrega ACC1
CNT=1
/ 3 3 N
Carrega SR1, inc. PC
CNT>1 ga =R% Inc
CNT=1
4 \
CNT>1 Dec. CNT, imp. TCK
T™S=1,
_ imp. TCK,
S CNT=1 Dec. CNT
. N
CNT>1 Dec. CNT, imp. TCK
P CNT=1 p
Dec. ONT, imp. TCK
CNT>1 e P a </
CNT=1
7 /|
Dec. CNT, imp. TCK
CNT>1
CNT=1
8 /
1 Dec. CNT, imp. TCK
CNT=1
9 V4
ONT>1 ? Dec. CNT, imp. TCK
CNT=1
10 s/
CNT>1 Dec. CNT, imp. TCK
\ < 1 > Dec. CNT, imp. TCK, carrega ACC1

Fig.6.19: Diagrama de transigdo de estados para a instru¢do NSHF.

A linha TMS serd mantida em 0 durante os primeiros (N-1) impulsos no relégio de
teste (TCK), de modo a que o controlador do TAP, na légica BST de cada componente, se
conserve no estado Shift-DR (Shift-IR). O tltimo impulso aplicado no relégio de teste terd a
linha TMS em 1, de modo a que~ocorra a transigio para o estado Exit1-DR (ExitI-IR). A
transicio ascendente na linha TMS terd lugar com a transicdo descendente do (N-1)
impulso no relégio de teste (IEEE Std 1149.1, 90, p. 5-2). Repare-se que o controlador do
TAP, na légica BST de cada componente, se deverd j& encontrar no estado Shift-DR (Shift-
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IR), anteriormente a execugdo desta instrucdo. As transicdes na linha TDO (actualizagido do
valor a deslocar para a cadeia BST) ocorrem com as transigdes descendentes no relégio de
teste (IEEE Std 1149.1, 90, pp. 5-4 e 5-6), tal como se ilustra na figura 6.20, que apresenta o
diagrama temporal para a execugdo da instrugio NSHF $55,$CAt (assume-se que o

contador tinha sido anteriormente carregado através da instrugdo LD CNT, 10).

Fig.6.20: Diagrama temporal para a execugdo da instru¢do NSHF $55,$CA (N=10).

Este diagrama temporal, associado ao diagrama de transigdo de estados apresentado
na figura 6.19, ilustra a execugdo concorrente da operacdo de deslocamento, e da leitura de
novos valores a deslocar, e que permite ter um atraso de apenas um tnico impulso no
relégio de teste (TCK), por cada 8 bits a deslocar (sdo necessérios 9 ciclos de relégio (CLK)
por cada 8 impulsos no relégio de teste (TCK)).

Os dados a deslocar para o interior da cadeia BST deverdo estar armazenados como
se ilustra na figura 6.21. Estes dados serdo deslocados da esquerda para a direita (do bit
mais significativo para o menos significativo), pelo que o primeiro bit a deslocar seré o bit

menos significativo (D0) da palavra que se segue ao cédigo desta instrugio.

Endereco: D7{D6iD5{D4; D3{D2}D1{D0

(PC) Cédigo de NSHF

(PC)+1 0i1{0i1;0i1}0i41 55
(PC)+2 1§1§0{0§1104140 CA

Fig.6.21: Armazenamento dos dados na instrugdo NSHF $55,$CA.

T O simbolo $ é aqui usado para indicar a representagdo hexadecimal.
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NSHFCP

Esta instrucdo faz com que uma sequéncia de N bits, posterior ao respectivo cédigo de
instrucdo, seja deslocada através da saida série (TDO) para o TAP seleccionado. O
armazenamento em memoéria desta sequéncia deve no entanto ser alternado com o de duas
outras sequéncias, palavra a palavra, destinadas respectivamente & indicagdo dos valores
esperados na correspondente entrada série (TDI), e das mascaras de comparagao a utilizar.
N representa o contetido do contador interno (16 bits), pelo que esta instrucao deverd ser
precedida por uma outra que carregue este contador com o valor pretendido. A primeira
comparagio de um bit que difira do seu valor esperado, e cuja mascara permita a
comparagio, actuara a flag de erro seleccionada, e fard com que a saida do processador que
indica a ocorréncia de erro passe ao estado activo. A instrugdo NSHFCP terminara a sua
execucdo em qualquer dos casos, mas o estado da flag de erro seleccionada podera ser
posteriormente testado por uma operagio de salto condicional.

Os impulsos no relégio de teste (TCK), aplicados durante a execugdo da instrugdo
NSHFCP, serdo acompanhados pela aplicagdo de um 1 na saida DeserEn, com o objectivo
de indicar para o exterior que esti a ocorrer uma operagdo de deslocamento com
comparagdo. O diagrama de transigdo de estados para a execugdo desta instrugdo estd
ilustrado na figura 6.22.

A linha TMS serd mantida em 0 durante os primeiros (N-1) impulsos no reldgio de
teste, de modo a que o controlador do TAP, na l6gica BST de cada componente, se conserve
no estado Shift-DR (Shift-IR). O tltimo impulso aplicado no relégio de teste terd a linha
TMS em 1, de modo a que ocorra a transigdo para o estado Exit1-DR (Exit1-IR). A
transicdo ascendente na linha TMS terd lugar com a transigdo descendente do (N-1)°
impulso no relégio de teste (IEEE Std 1149.1, 90, p. 5-2). Repare-se que o controlador do
TAP, na légica BST de cada componente, se deveré jé encontrar no estado Shift-DR (Shift-
IR), anteriormente a execugdo desta instrugdo.

As transi¢des na linha TDO (actualizagio do valor a deslocar para a cadeia BST)
ocorrem com as transicdes descendentes no relégio de teste (IEEE Std 1149.1, 90, pp. 5-4 e
5-6), tal como se ilustra na figura 6.23, que apresenta o diagrama temporal para a execugdo
da instrugio NSHFCP $0C,$C0,$E7,$0C,$80,$03 (assume-se que o contador interno tinha
sido anteriormente carregado através da instrugdo LD CNT, 10).

Também na instrucio NSHFCP, e a exemplo do que sucedia j& na instrugdo NSHF, a
execucio concorrente da operagio de deslocamento, e da leitura dos novos valores a
deslocar, permite ter apenas um atraso de um impulso no relégio de teste, por cada 8 bits a
deslocar (serdo necessarios 9 ciclos de relégio (CLK) por cada 8 impulsos no relégio de teste
(TCK)).
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Carrega

registo
de Carrega Carrega
instrugdo  Inc. PC ACC1 Inc. PC ACQ Inc. PC

O—0

CNT=0

CNT>0

-O—0G

1<CNT<8
Dec. CNT,
imp. TCK,
act. erro, Inc. PC,
act. deser. CNT>1 carrega (SR1,5R2,5R3).
CNT=1
CNT=1
T™MS=1,
imp. TC]
13;5, CN¥' Dec. CNT, imp. TCK, act. deser.,
act. erro, ! act. erro, carrega ACCl.

act. deser.

Dec. CNT, imp. TCK, act. deser.,
act. erro, inc. PC

Dec. CNT, imp. TCK, act. deser.,
act. erro, carrega ACQ2

Dec. CNT, imp. TCK, act. deser.,
act. erro, inc. PC

Dec. CNT, imp. TCK, act. deser.,
act. erro, carrega ACC3

Dec. CNT, imp. TCK, act. deser.,
act. erro

Dec. CNT, imp. TCK, act. deser.,
act. erro

Carrega
ACCG3

OanOanOrnOrnOaOn

Dec. CNT, imp. TCK, act. deser., act. erro @

Fig.6.22: Diagrama de transic¢do de estados para a instrugdo NSHFCP.

Os dados correspondentes a esta instrugdo deverdo estar armazenados em memoria
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de modo a que surja alternadamente uma palavra de cada um dos trés tipos (valores a
deslocar, valores esperados, e méscaras de comparagdo), tal como se ilustra na figura 6.24.
O deslocamento destes valores procede da esquerda para a direita (do bit mais significativo



para o menos significativo), pelo que o primeiro bit a ser deslocado serd o bit menos
significativo (D0) da palavra que se segue ao cédigo desta instrugdo. A primeira palavra
que se segue ao cédigo da instrugdo pertence ao conjunto dos valores a deslocar, a segunda
ao conjunto dos valores esperados, e a terceira 4s mdscaras de comparagdo, mantendo-se

daqui por diante esta mesma sequéncia.

Estadodko 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 7 16 17
processador

o
TDI E : ;
ERROR : : i :
DeserEn

Fig.6.23: Diagrama temporal na execugdo da instrugio NSHFCP $0C,$C0,$E7,$0C,$80,$03 (N=10).

Endereco: D7iD6iD5{D4jD3{D2i{D1} Do

(PC) Cédigo de NSHFCP

(PC)+1 0{010§0}j1{1{0;0 oC (a deslocar)

(PC)+2 1}11i040{030{0£{0 C0  (valores esperados)
(PC)+3 1{1{1}104{0§1§{1¢}1 E7  (mdscara de comparagdo)
(PC)+4 0{0i0j0}1{1i0f0] 0C (adeslocar) ,
(PO)+5 1{0;0§i0§0§0{01}0 80 (valores esperados)
(PO)+6 0j0;j0§{030{031}1 03 (mdscara de comparagao)

Fig.6.24: Armazenamento dos dados na instrugdo NSHFCP $0C,$C0,$E7,$0C,$80,$03 (N=10).
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NTCK

Esta instrugdo destina-se a permitir a execucdo das fungdes de auto-teste em
componentes BST que disponham desta possibilidade, e terd por resultado a aplicagdo de N
impulsos no relégio de teste (TCK), enquanto a linha TMS é mantida em 0 (de modo a que o
controlador do TAP pertencente a 16gica BST de cada componente se mantenha no estado
Run Test [ Idle). N representa o conteiido do contador interno (de 16 bits), pelo que esta
instrugdo deverd ser precedida por uma outra que carregue este contador com o valor
pretendido (LD CNT, N). Repare-se que o controlador do TAP, em cada componente BST,
se deverd encontrar ja no estado Run Test [ Idle. O diagrama de transigdo de estados para a

execugdo desta instrugdo estd ilustrado na figura 6.25. ‘

CNT=0
Carrega registo
/ 0 de instrugio
CNT>0 >0

Fig.6.25: Diagrama de transigdo de estados para a instrugdo NTCK.

De acordo com o diagrama de transi¢do de estados apresentado, a frequéncia dos
impulsos gerados no relégio de teste (TCK) serd a mesma do relégio do processador (CLK).

SELTAPO0, SELTAP1

Estas instrugdes permitem seleccionar qual dos dois TAPs serd controlado pelas
instrugtes seguintes, e destinam-se a permitir o controlo de CCIs com duas cadeias BST. O
TAP seleccionado podera apenas ser modificado pela reinicializagdo do processador, ou por
outra instru¢do SELTAP posterior. O diagrama de transi¢do de estados para esta instrugdo

estd ilustrado na figura 6.26.
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Carrega registo de instrugdo

Selecciona o TAP especificado, inc. PC

©

Fig.6.26: Diagrama de transicdo de estados para a instrugdo SELTAP.

6.3.2.2. Instruc¢des para implementagdo do protocolo de sincronismo com o

exterior

Apresenta-se nesta secgdo a caracterizagio individual das instrugSes destinadas a

implementar o protocolo de sincronismo com o exterior, que foram descritas no quadro 6.3.

SSA0, SSA1, SSBO, SSB1

Estas instrugdes destinam-se a actuar sobre as saidas de sincronismo, e tém por
consequéncia que o valor especificado (0, 1) serd aplicado & saida de sincronismo indicada
(A, B).

Carrega registo de instrugdo

Coloca a safda de sincronismo
no valor indicado, inc. PC

©

Fig.6.27: Diagrama de transicdo de estados para as instrugdes SS.
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O valor aplicado na saida de sincronismo podera apenas ser modificado por uma
reinicializagio do processador, ou por outra instrugdo SS posterior. Quando usadas em
conjunto com as instrugdes WS (a descrever a seguir), permitem implementar um protocolo
de sincronismo assincrono com equipamentos exteriores. O diagrama de transigdo de

estados para estas instrugdes estd ilustrado na figura 6.27.

WSA0, WSA1, WSB0, WSB1

Estas instrucdes retém o processador no mesmo estado por um niimero indefinido de
ciclos de relégio, até que a entrada de sincronismo (A, B) se encontre no valor especificado
(0, 1). Quando usadas em conjunto com as instru¢des SS, permitem implementar um
protocolo de sincronismo assincrono com equipamentos exteriores. O diagrama de

transicdo de estados para estas instrugdes estd ilustrado na figura 6.28.

? Carrega registo de instrugdo
Entrada de sincronismo Entrada de sincronismo
diferente do valor indicado no valor indicado
Inc. PC

O—O

Fig.6.28: Diagrama de transigdo de estados para as instrugdes WS.

6.3.2.3.  Instru¢des para o controlo de recursos internos, e do fluxo do programa

Apresenta-se nesta sec¢do a caracterizagdo individual das instrugdes destinadas ao
controlo dos recursos internos do processador, e do fluxo do programa de teste, que foram

descritas no quadro 6.4.
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LD CNT, Conteudo

Esta instrucio transfere o contetido das segunda e terceira palavras de memdria, apos
o cédigo de instrugdo, para o contador interno. A segunda palavra devera conter os 8 bits
mais significativos do valor a carregar, e a terceira palavra os 8 bits menos significativos. O
diagrama de transigio de estados para a execugdo desta instrugio estd ilustrado na figura
6.29.

Carrega registo Inc. PC Carrega CNTMSB  Inc. PC Carrega CNTLSB
de instrugao

Inc. PC

©

Fig.6.29: Diagrama de transi¢do de estados para a instrugdo LD CNT, Conteiido.

SERFLGQO, ..., SERFLG7

Este conjunto de 8 instrugdes permite seleccionar uma de entre as 8 flags de erro
disponiveis para cada TAP. A ocorréncia de um erro, na posterior execu¢do de uma
instrucio NSHFCP, actuara sobre a flag de erro seleccionada. A possibilidade de seleccionar
diferentes flags de erro, a preceder instrucdes NSHFCP para diferentes tipos de vectores,
permite discriminar entre diferentes tipos de faltas. Existem dois grupos de 8 flags de erro,
um por cada TAP comandado pelo processador. A execugdo de uma instrucdo que
selecciona a cadeia BST a controlar (o TAP a controlar) tem automaticamente por efeito que
passa a estar seleccionado o respectivo grupo de flags de erro, embora se mantenha (dentro
do novo grupo) a indicagio da flag de erro seleccionada. A inicializagio do processador tem
por consequéncia que a flag de erro seleccionada passa a ser a 0 (equivale a SERFLGO0). O
diagrama de transigio de estado$ para a instrugdo SERFLG estd ilustrado na figura 6.30.
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Carrega registo de instruggo

Selecciona a flagde erro
especificada, inc. PC

©

' Fig.6.30: Diagrama de transigdo de estados para as instrugdes SERFLG.

JPE Enderego
Esta instrugdo provoca um salto para o enderego especificado, se a flag de erro

seleccionada tiver sido actuada anteriormente.

Carrega registo
de instrugio
(O—
Inc. PC Carrega PCMSB
erro
Inc. PC Inc. PC
Inc. PC Carrega PCLSB

OO
O—0—0

Fig.6.31: Diagrama de transigdo de estados para a instrugdo JPE Enderego.
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Caso contrério, o préximo cédigo de instrugdo serd lido na primeira posigao que se
segue ao operando desta instrugdo. O correspondente diagrama de transigdo de estados

estd ilustrado na figura 6.31.

JPNE Enderego

Esta instrugdo provoca um salto para o endereco especificado, se a flag de erro
seleccionada nio tiver sido actuada anteriormente. Caso contrdrio, o proximo cédigo de
instrugdo serd lido na primeira posi¢do que se segue ao operando desta instrugdo. O

correspondente diagrama de transigdo de estados estd ilustrado na figura 6.32.

Carrega registo
de instrugdo

Inc. PC Carrega PCMSB

3

Inc. PC Inc. PC

Inc. PC Carrega PCLSB

OO0
OO

Fig.6.32: Diagrama de transigdo de estados para a instrugdo JPNE Enderego.

HALT
Esta instrugio é usada para terminar a execucdo de um programa. O diagrama de

transi¢do de estados correspondente estd ilustrado a figura 6.33.
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Carrega registo
deinstrugao

Act. aflag de fim-de-teste,
TMS=1

Fig.6.33: Diagrama de transigdo de estados para a instrugdo HALT.

6.3.2.4. Requisitos em memdria, e tempo de execugdo

A caracterizacio das instrugdes anteriormente descritas, no que respeita ao nimero de

palavras de memdria, e ao niimero de ciclos de reldgio, estd apresentada no quadro 6.5.

'_________——-——__''-———-—'-'_—--_'''—___—__..—-—--———_-——-—--''-'—'—'__"_—-'_—-——_-_—---ﬂ

Requisitos em memdria, e tempo de execugdo, para cada instrucio
Instrugdo Nimero de palavras Niimero de ciclos de relégio
TRST 1 3
TMS0, TMS1 1 2
NSHF 1+ [(N/8)] _ 2, se N=0
5,se N=1
3+N+ r(N/B)], se N>1
NSHFCP 1+3 [(N/8)] 2,5eN=0
9,seN=1
3+N+3 [(N/8)], se N>1
NTCK 1 2+N
SELTAPO, SELTAP1 1 2
SSA0, SSA1, SSBO, SSB1 1 2
WSAO, WSA1, WSBO, WSB1 1 Indefinido
LD CNT, Contetido 3 6
SERFLGQO,...,.SERFLG7 1 2
JPE Endereco, JPNE Enderego 3 4, se o salto ndo ocorrer
5, se o salto ocorrer
HALT 1 Indefinido

Quadro 6.5: Requisitos em memdria, e tempo de execugdo, para cada instrugdo (N: valor do contador).
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6.4. TESTABILIDADE HIERARQUICA: A INFRAESTRUTURA BST

O interesse de se incluir uma infraestrutura BST no préprio controlador residente foi ja
justificado no capitulo anterior, por permitir a extensdo do BST como barramento de teste
entre CCIs, e também pelo facto de permitir que o mesmo controlador seja empregue em
diferentes niveis hierdrquicos. Esta secgdo efectuard a apresentagdo desta infraestrutura,
com relevo para os trés registos que sdo especificos do controlador residente.

A infraestrutura BST do controlador estéd ilustrada na figura 6.34 (Siemens, 90b), e

corresponde ao bloco assim designado, no diagrama global apresentado na figura 6.1.

Registo Boundary Scan

5 Shift, Mode, bstreset, mux
UpdateDR, BSclk

» Registo de Bypass » 1

3 2’ Shift, BPelk, bstreset

» Registo de dados do teste

3 # Shift, TDRdK, bstreset,

Mode, BSclk,
BPclk, TDRclk 0| sTDo

»1 Descodificador de instruggo -

Sel(0:1)
STDI 2 ?

» Registo de Instrugio

Shift, ClockIR,
/STRST 4 UpdatelR, bstreset

ClockDR Shift, bstreset, ClockIR,
Controlador 5 UpdateDR, UpdateIR

do
STAP

STMS

STCK

Fig.6.34: Infrestrutura BST do controlador residente.

A inicializacdo desta infraestrutura é feita automaticamente quando se alimenta o

componente (power-up reset), sem que seja portanto necessdria uma malha RC no respectivo

-6.31-



pino de inicializagio (/STRST). Este pino estd no entanto disponivel, no sentido de
proporcionar uma inicializacdo assincrona da 16gica BST, por ordem de um controlador
residente a nivel hierdrquico superior (através da linha /TRST de um dos seus dois TAPs
controlados). Os trés registos especificos do controlador residente serdo agora descritos em

maior detalhe.

6.4.1. O registo de instru¢do

O registo de instrugdo é composto por dois bits, e suporta as quatro instrugdes

<

descritas no quadro 6.6 (o bit mais & direita é o mais préximo de STDO).

Cédigo da instrugio Instrugdo
00 Extest
01 Run Board Test
10 Sample | Preload
11 Bypass

Quadro 6.6: Instrugdes suportadas pela infraestrutura BST do controlador residente.

Para além das trés instrugdes o>brigat6rias (IEEE Std 1149.1, 90, p. 7-2), é também
suportada a instrugdo Run Board Test, que permitird a um controlador residente a um nivel
hierdrquico superior o controlo sobre a execugdo do teste a CCI. Este teste terd inicio
quando o controlador do STAP for colocado no estado Run Test [ Idle, apés o registo de
instrugdo ter recebido o cédigo correspondente a instru¢do Run Board Test. Nestas
circunstdncias, o sinal de relégio que cadencia a execugdo do teste sera o préprio STCK,
fornecido pelo controlador a nivel superior, que assim dispord de total controlo sobre a
execucdo do teste a CCIL

A interrupcdo na execugdo do programa de teste pode ter lugar por interrupgdo dos
impulsos de relégio aplicados em STCK, ou por colocacio do controlador do STAP em
qualquer outro estado (que ndo Run Test /[ Idle). A instrugdo Run Board Test selecciona o
registo de dados do teste, no percurso dos registos de dados da infraestrutura BST do
controlador. Uma vez que este registo captura o contetdo do registo de estado do
processador (ver figura 6.3), a leitura dos resultados parciais ou totais do teste pode em
qualquer altura ser efectuada pelo controlador residente a nivel hierdrquico superior, através
da sequéncia de transigdo de estados que se ilustra na figura 6.35.(a), permanecendo o
controlador do STAP no estado Shift-DR até ter sido obtida a informagdo pretendida. A
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continuacio da execucio do programa de teste poderd entdo ter lugar por nova transicao
para o estado Run Test [ Idle, de acordo com o que se ilustra na figura 6.35.(b).

. Run Test/ Idle casw

TMS=0

TMS=1

Exitl1 DR

TMS=0

Update DR

(a) Transigdo de estados para a leitura dos (b) Transigdo de estados para retomar a

resultados (parciais ou totais). execugdo do programa de teste.

Fig.6.35: Leitura dos resultados proporcionados pela execugdo da instrugdo Run Board Test.

Refira-se que a execugdo do teste terd também lugar independentemente de qualquer
ordem recebida de um nivel hierdrquico superior, sempre que ocorrer um impulso em 0 na
linha exterior de inicializagio do processador (/ExtReset, na figura 6.1), sendo nestas
circunstancias a execugdo do programa de teste cadenciada pelo sinal de relégio do proprio

processador (ExtCLK, na figura 6.1).

6.4.2. O registo de dados do teste

O registo de dados do teste permite capturar o conteiido do régisto de estado do
processador (ver figura 6.3), e é seleccionado quando o registo de instrugdo receber o cédigo
da instrucdo Run Board Test. E constituido por 17 células, tal como se descreve no quadro
6.7. l
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" Célula Designagio

" 0..7 Flags de erro, TAT 0
II 8..15 Flags de erro, TAP 1
" 16 Flag de fim-de-teste

Quadro 6.7: Constitui¢do do registo de dados do teste.

6.4.3. O registo boundary scan

¢

O registo boundary scan contem as células BST associadas ao conjunto de pinos
funcionais do processador, tal como se ilustra na figura 6.1, e inclui também as células
associadas ao conjunto de pinos que constituem o barramento de identificagdo (ID(0:5),

figura 6.2). Este registo é constituido por 50 células, tal como se descreve no quadro 6.8.

Célula Pino Comentdrios
0 ExtCLK Saida interna do oscilador a cristal
1 ERROR Saida com o resultado do teste
2 ExtReset Pino de inicializa¢do externa do processador
3...10 D(0:7) Barramento de dados
11...26 A(0:15) Barramento de enderegos
27,28 SyncInpA, SyncOutA Entrada e saida de sincronismo, grupo A I
29,30 SyncinpB, SyncOutB Entrada e saida de sincronismo, grupo B
31...35 TDI,TDO, TCK,TMS,/TRST TAP 0 (controlado pelo processador)
36...40 TDLTDO, TCK,TMS,/TRST TAP 1 (controlado pelo processador)
41 CLK Saida com o relégio interno do processador
42 DABC Permite o acesso directo as cadeias BST da CCI
43 DeserEn Para activar um deserializador externo
44..49 ID(0:5) Barramento de identificagido

Quadro 6.8: Constituigdo do registo boundary scan.

6.5. CONTROLO DO PROCESSADOR

Esta seccdo tem por objectivo caracterizar os blocos ClockMux e ResetGen (ver figura
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6.1), destinados a suportar os dois modos de funcionamento jé anteriormente referidos: sob
controlo da infraestrutura BST, ou em modo auténomo.

O bloco ClockMux tem por objectivo permitir que o relégio do processador (CLK, na
figura 6.1) seja proveniente do relégio exterior (ExtCLK), ou do relégio de teste aplicado a
infraestrutura BST do controlador (STCK). A comutagdo entre estas duas fontes de relégio

é controlada pelos dois sinais referidos no quadro 6.9.

Sinais de selec¢do Proveniéncia do relégio do processador
RunBoardTest RunTestldle
inactivo inactivo ExtCLK (relégio exterior)
inactivo activo ExtCLK (reldgio exterior)
activo inactivo Nenhuma (ndo deve haver relégio)
activo activo STCK (relégio de teste)

Quadro 6.9: Comutagio da proveniéncia do relégio do processador.

Os sinais RunBoardTest e RunTestldle, quando activos, indicam respectivamente que a
instrugdo Run Board Test esté presente no registo de instrugio, e que o controlador do STAP
(na infraestrutura BST do controlador residente) se encontra no estado Run Test [ Idle.

Tal como se descreve no quadro 6.9, a comutagdo na proveniéncia do reldgio inicia-se
com a recepcio do cédigo da instrugdo Run Board Test, passando o reldgio interno (CLK) a
ser proveniente do relégio de teste (STCK) quando o controlador do STAP se encontrar no
estado Run Test | Idle. Repare-se que a transi¢io de estados que permite a leitura dos
resultados (parciais ou totais) do teste, ilustrada na figura 6.35, deve implicar a inibigdo do
sinal de relégio do processador, de modo a que se retome a execugio do programa de teste
(figura 6.35.(b)) com o processador no mesmo estado interno. Por esta razdo, nao devera
haver relégio do processador quando o controlador do STAP deixar o estado Run Test [ ldle,
tal como se ilustra no quadro 6.9.

O bloco ClockMux tem uma constituigdo interna que estd ilustrada na figura 6.36.
Repare-se que no funcionamento em modo auténomo se verifica uma das duas primeiras
condicdes descritas no quadro 6.9, pelo que o relégio do processador (CLK) serd nestas

circunstincias proveniente do reldgio exterior (ExtCLK).

-
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RunBoardTest

RunTestldle l STCK

& [0
D
STCK E]:ﬁ
T /ExtReset & CLK
RunBoardTest
1
ExtCLK D & 10
1
T /ExtReset ExtCLK

Fig.6.36: Constituigio do bloco responsavel pela selecgdo do relégio do processador.

Também a inicializagio do processador, controlada pelo bloco ResetGen na figura 6.1,
esta relacionada com o modo de funcionamento seleccionado. Com efeito, a recepgdo do
cédigo da instrugdo Run Board Test deve dar origem a inicializagdo do processador, de modo
a permitir a execugdo do programa de teste, sob comando do controlador residente a nivel
hierdrquico superior. Esta inicializagdo deve ocorrer durante a permanéncia no estado
Update-IR (que actualiza o conteiido do registo de instrugdo), e deverd desaparecer a
passagem para o estado Run Test [ Idle, onde a execugdo do programa de teste terd lugar

(ver figura 6.35.(a)).

&
[Power Up /Power Up & p—o reset
Set Set &
UpdatelR (L J’
& O D D
RunBoardTest

/ExtReset

STCK El:

Fig.6.37: Constituigdo do bloco que controla a inicializagdo do processador.
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A aplicagdo de um impulso a 0 no pino de inicializagdo exterior (/ExtReset, na figura
6.1) produzird o mesmo efeito, conforme se verifica na figura 6.37, que ilustra a constituicdo
deste bloco.

As consideragSes apresentadas nesta secgdo tornaram claro que a existéncia destes
dois blocos é apenas devida a necessidade de suportar os dois modos de funcionamento
possiveis, que consistem no controlo do funcionamento através da infraestrutura BST, ou no
funcionamento em modo auténomo. Esta constatagio vem realgar o interesse em se
considerar o caso particular dos sistemas constituidos por uma tnica CCI, em que ndo
existam requisitos em termos de testabilidade hierdrquica, e onde a infraestrutura BST ndo
seja de facto necessdria. Nestas circunstancias, e tal como se ilustra na figura 6.38, o
controlador residente poder-se-ia reduzir ao processador de teste, por eliminagio dos trés
blocos relacionados com a infraestrutura BST, com a consequente redugdo de complexidade.
Repare-se que também o niimero de pinos seria reduzido (os 5 pinos do STAP deixariam de

existir), o que poderia por sua vez representar uma vantagem adicional.

veset reset
STDO «—- Processador de teste  [d—— Processador de teste e
¢ o N
Pinos fundonais CLK X
Barram. de ident] o
2 Pinos funcionais § Pinos funcdionais
g Y
STRST 8 Informagio
T 57 | deemdo L
STDI ~ >
—p
STMS I
h
A
STCK > ClockMux v —
ExiCLKT /ExtReset ExtCLK /ExtReset
(a) Diagrama de blocos para o controlador (b) Diagrama de blocos para o
residente, com infraestrutura BST. controlador residente, sem

infraestrutura BST.

Fig.6.38: O controlador residente, com e sem infraestrutura BST.

Esta alternativa tem ainda um interesse especial pela forma independente como foi

apresentado o projecto dos quatro blocos apresentados na figura 6.1, e que permite
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facilmente considerar as duas alternativas ilustradas na figura 6.38 (Ferreira et al., 92b).

Esta secgdo concluiu a apresentacdo da arquitectura de um controlador residente para
CClIs com BST, tal como foi especificada no capitulo anterior.
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Capitulo 7

A geracgdo automdtica do programa
de teste

Objectivos e limitagoes
Estratégia global

A informagio necessdria @ GAPT
Procedimentos principais

Integragdo do conjunto de vectores gerados



7. A GERACAO AUTOMATICA DO PROGRAMA DE TESTE

Este capitulo tem por objectivos principais identificar a informagao necessdria para
cada etapa da geragdo automética do programa de teste (GAPT), especificar os
procedimentos principais que a constituem, e descrever o modo de realizar a integragdo do
conjunto de vectores gerados, de modo a produzir um programa de teste final.

Os objectivos estabelecidos para a GAPT sdo descritos em primeiro lugar. Segue-sea
apresentagdo da estratégia global adoptada, que permite a identificagdo da informacgdo
necessaria a cada etapa do protocolo de teste. A especificacdo dos procedimentos
principais que permitem a geragdo de vectores em cada uma destas etapas é entdo
efectuada. A conclusio deste capitulo tem lugar com a integragdo do conjunto de vectores
gerados, que dd origem a um programa de teste final, especificado em termos do conjunto
de instrucdes suportadas pelo controlador residente.

Este capitulo surge no seguimento da especificagio de caracteristicas apresentada no

capitulo 5 para a GAPT, e concretiza as directrizes principais que foram entdo definidas.

7.1. OBJECTIVOS E LIMITAGOES

Apesar da aparente simplicidade que caracteriza a geragio de um programa de teste
para o caso ideal de uma CCI em que todos os componentes disponham de BST, e de auto-
teste incorporado, esta tarefa pode complicar-se substancialmente pela presenga de grupos
de componentes ndo BST. A geragdo automatica dos vectores de teste para estes grupos
devera ser realizada por ferramentas que existam jd disponiveis para este fim, e os vectores
gerados'dever;“io ser integrados no conjunto total a aplicar através da infraestrutura de teste
existente na CCI (Hansen, 90), (Robinson et al., 90).

A dificuldade na geragio do programa de teste pode também ter origem na
necessidade de se realizarem testes que se baseiem em modos particulares de
funcionamento, acessiveis através da infraestrutura BST, mas que transcendam a
funcionalidade minima especificada na respectiva norma (IEEE Std 1149.1, 90). Refira-se
como exemplo a possibilidade de se efectuar o teste de grupos de componentes ndo BST, do
tipo combinacional, por aplicagdo de um conjunto de vectores pseudo-aleatérios, e
compactagio de respostas (anélise de assinatura). Esta possibilidade pode em certos casos
ser proporcionada por reconfiguragdo do modo de funcionamento das células BST, tal como
sucede com a série de octais com BST fabricados pela Texas Instruments. Para este
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exemplo concreto, existe um conjunto de instrucdes que reconfiguram as células BST de
modo a permitirem a realizagdo das seguintes estruturas (T1 BCT8244, 90):

s Registos de deslocamento com realimentagdo linear (LFSR, Linear Feedback Shift
Register), destinados a permitir a geragao pseudo-aleatdria de estimulos de teste.

e  Registos de assinatura com entradas muiltiplas (MISR, Multiple Input Signature
Register), destinados a permitir a compactagdo de respostas por andlise de
assinatura.

Apesar da sequéncia de operacdes elementares que conduzem a reconfiguragdo das
células BST, para os modos de funcionamento referidos, ser relativamente simples, a grande
diversidade de situacdes que podem ter lugar, e até a prépria identificagdo‘de cada grupo a
ser testado por este processo, levantam dificuldades que complicam significativamente a
tarefa de automatizar a geragio do programa de teste para o controlador residente.

As considerages apresentadas justificam que, tal como foi ja referido no capitulo 5, a
GAPT assuma para a infraestrutura BST de cada componente uma funcionalidade que se
restringe as trés instrugdes obrigatdrias (Bypass, Sample/Preload, Extest), e as quatro
instrugdes opcionais (Idcode, Usercode, Intest, Runbist), descritas em (IEEE Std 1149.1, 90,
cap. 7). Esta limitagdo tem por objectivo restringir a complexidade da GAPT, sem no
entanto restringir a complexidade admissivel para a CCI a testar. Para os casos em que
existam grupos de componentes ndo BST, a GAPT suportard a realizacdo do respectivo
teste por recurso a funcionalidade referida, e de acordo com um conjunto de vectores
especificados como parte da informagio de entrada. A exploragdo de potencialidades
adicionais, tais como a geragio pseudo-aleatéria de estimulos, ou a compactagio de
respostas, terd que ser efectuada por posterior edigdo do programa de teste gerado.

A resolugdo no diagnéstico constitui também um factor que condiciona os objectivos
e limitagdes da GAPT, tendo a este propdsito sido jd anteriormente referido que a realizacao
do teste deverd proporcionar para o exterior apenas uma saida do tipo sim/ndo, e para o
controlador residente a nivel hierdrquico superior uma indicagdo do tipo de falta detectada,
e a identificacio da cadeia BST em que a respectiva detecdo teve lugar. Neste sentido, a
GAPT deverd manipular o registo de estado do processador (através das instruges
SERFLG do controlador residente) de modo a permitir que seja memorizada a identificagao
do grupo de vectores responsével pela deteccio de cada falta, sendo a identificagdo da
cadeia BST garantida pelas instrugdes que seleccionam qual o TAP activo (SELTAP, que
afectam directamente o registo de estado).

A GAPT assume ainda que a CCI a testar poderd dispor de uma ou duas cadeias
BST, com linhas préprias de TMS, TCK, TDO, TDI e /TRST. Refira-se que a necessidade de
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TAPs independentes para as duas cadeias BST ndo constitui propriamente uma limitagdo,

uma vez que as restantes configuracdes possiveis teriam essencialmente interesse quando

ndo existissem recursos de teste que permitissem alimentar de forma independente os dois

TAPs.

O quadro 7.1 sintetiza os objectivos e limitagdes descritos para a GAPT.

Objectivos

Deverao ser consideradas todas as etapas do teste de uma CCI com BST: o teste da
infraestrutura BST, o teste de ligagdes (incluindo as ligages BST, e as que pertencem
a grupos de componentes ndo BST), e o teste de componentes.

A execugido do programa de teste deverd proporcionar para o exterior uma saida do

tipo sim/ndo, e para um controlador a nivel superior uma indicagdo do tipo de falta

detectada, e a identificagio da cadeia BST em que a respectiva deteccdo teve lugar.

Devera ser suportada a existéncia de duas cadeias BST.

Limitagoes

A existéncia de grupos de componentes ndo BST deverd ser limitada aos casos de
reduzida dimensio e complexidade, e deverd estar disponivel a informagdo que
descreve estes grupos (incluindo os respectivos vectores de teste).

£ apenas reconhecida a funcionalidade proporcionada pelas trés instrucSes
obrigatérias, e pelas quatro instrugdes opcionais, tal como sdo descritas em (IEEE Std
1149.1, 90, cap. 7). '
Quando existirem duas cadeias BST, os respectivos TAPs deverdo ser completamente

independentes (ndo deverdo partilhar quaisquer sinais).

Quadro 7.1: Objectivos e limitagdes da GAPT.

7.2. ESTRATEGIA GLOBAL

As questdes associadas & implementagdo de cada uma das etapas referidas para o

protocolo de teste sdo analisadas nesta secgdo, sendo apresentados os problemas principais,

e as opgdes efectuadas. Os problemas referentes a avaliagdo da cobertura de faltas

(qualidade do teste), e & interaccio com os recursos de teste exteriores, sdio também
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abordados.

7.2.1. O teste da infraestrutura BST

O teste da infraestrutura BST serd realizado considerando-se que esta etapa é
independente das restantes. Nestas circunstincias, e conforme foi ja referido no capitulo 3,
a existéncia de faltas entre ligagdes pertencentes a esta infraestrutura, e outras ligagdes,
podera ndo ser detectada nesta etapa. E no entanto seguro admitir que a sua detecgdo terd
lugar numa das etapas seguintes, o que satisfaz os objectivos principais do teste sim/ndo,
pretendido do controlador residente. )

Uma alternativa a este processo consistiria em se comegar por admitir a
operacionalidade da infraestrutura BST, deslocando-se um primeiro vector que aplicasse o
valor dominante a todas as ligagdes, e s6 entdo se procedendo ao teste da infraestrutura.
Repare-se no entanto que esta alternativa tem o inconveniente de ser dependente da
tecnologia usada (o valor dominante nio é sempre 0 mesmo), o que tornaria esta solugdo
particular para cada caso. Por outro lado, e se existirem grupos de componentes nao BST, a
implementagio desta estratégia (aplicar a todos os restantes nds o valor dominante) poderia
simplesmente nio ser exequivel. Finalmente, a preparagdo da infraestrutura BST para o
deslocamento dos vectores pretendidos implica a realizagdo de operagBes que constituem
por si s6 a parte principal do teste 2 infraestrutura BST (deslocamento através dos registos
de instrucdo), pelo que esta medida faria pouco sentido.

A realizagio do teste a infraestrutura BST terd deste modo lugar de acordo com a
sequéncia de operagdes que foi descrita no protocolo de teste (ver a secgdo 3.3.1), e que
consiste essencialmente em impor a comutagio do nivel 16gico em todas as ligagdes TDO-
TDI (efectuando um deslocamento através dos registos de instrucdo de cada componente),
a que se seguird a verificagdo do contetido dos registos de identificagdo existentes. Em CClIs
que disponham de duas cadeias BST, este teste serd realizado de forma independente,
numa de cada vez.

A deteccio de uma falta na infraestrutura BST (ou numa delas, quando existirem
duas), devera determinar a interrupgdo do teste, jd que néo existirdo condi¢Ses para a sua

continuagdo.
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7.2.2. O teste das liga¢des na CCI

O teste das ligagdes na CCI serd realizado em duas fases, a primeira dedicada ao teste
das ligacdes BST, e a segunda ao teste das ligages pertencentes a grupos de componentes
nio BST. Esta segunda fase terd lugar através da infraestrutura BST que rodeia cada grupo
a testar (teste virtual), existindo acesso directo apenas aos pinos de E/S primdria da CCI,
tal como foi jé descrito no capitulo 3 (ver a secgdo 3.3.2.2).

A aplicagio de estimulos e captura de respostas terd em ambos os casos lugar de
acordo com o protocolo descrito no capitulo 5 (ver figura 5.4), controlado pelos sinais SS
(do controlador para o equipamento exterior) e WS (do equipamento exterior para o
controlador), e que integra as etapas descritas no quadro 7.2. A transicdo entre estas etapas
devera ser precedida pelas transi¢des indicadas para os sinais 55 e WS (Driessen et al., 90,
p- 12).

Etapa Acgio SS WS “
i) Aplicar os estimulos através da infraestrutura Sobe
l BST.
ii) Aplicar os estimulos nos nés de entrada com Sobe

acesso paralelo.
iii) Capturar as respostas através da Desce
infraestrutura BST.
iv) Capturar as respostas nos nés de saida com Desce

acesso paralelo.

Quadro 7.2: Teste das ligagSes: Protocolo de sincronismo.

A realizacio do teste serd feita por ciclos sucessivos de aplicagdo de estimulos e
captura de respostas, o que equivale a miiltiplas passagens pelo percurso Select-DR-
scan/.../Update-DR, no diagrama correspondente ao controlador de estados do TAP de cada
componente (ver figura 2.7). Para o caso em que existam duas cadeias BST, o controlador
residente devera responsabilizar-se por sequenciar o respectivo comando, de modo a que se
continue a observar o protocolo descrito no quadro 7.2. A aplicagdo de estimulos e captura
de respostas serd entdo implementada através de multiplas execugdes do ciclo de operagdes
elementares descrito no quadro 73 (onde se assume que os controladores do TAP de todos

os componentes BST se encontram ji no estado Shift-DR).
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Operagdo elementar CCOcomuma | CCIcom duas

s6 cadeia BST | cadeias BST
| Inserir o vector na cadeia BST 0 . .
Prosseguir até Select-DR-scan, inclusivé o .
Seleccionar a cadeia BST 1 .
Inserir o vector na cadeia BST 1 .
Prosseguir até Select-DR-scan, inclusivé .
Subir o sinal S5 o .
Esperar pela subida do sinal WS . .
Prosseguir até Shift-DR, inclusivé . ‘e
Seleccionar a cadeia BST 0 .

Prosseguir até Shift-DR, inclusivé

Descer o sinal SS .

Esperar pela descida do sinal WS . .

Quadro 7.3: Teste de ligagGes: Sequéncia de operagbes elementares.

7.2.2.1.  Ligagdoes BST

O teste das ligagdes BST terd inicio pela aplicagdo dos vectores destinados a detecgdo
de faltas de continuidade, a que se seguird a aplicagdo dos vectores destinados a detecgdo

de curto-circuitos.

Faltas de continuidade

Tal como foi j& anteriormente referido, e de acordo com o modelo de faltas adoptado,
o teste relativamente as faltas de continuidade seréd realizado pela aplicagdo de um 0, e de
um 1, a partir de cada né CL presente em cada ligagdo. A ordem pela qual estes nés serdo
seleccionados terd por objectivos permitir que este teste se realize em simultdneo para todas
as ligacdes, e a0 mesmo tempo garantir que néo existirdo ligagdes com mais do que um noé

CL activo ao mesmo tempo.

Curto-circuitos
O algoritmo responsével pela geragio de vectores para o teste de curto-circuitos entre
ligagdes é semelhante ao algoritmo do auto-diagnéstico (Cheng et al., 90). No entanto, e

atendendo a que ndo se assume a existéncia de um valor 16gico dominante, é introduzida
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uma modificacio que tem por objectivo garantir que cada vector mantera sempre metade
do ntimero total de ligagdes a 0, e a outra metade a 1. Esta modificagdo consiste em aplicar
as ligagSes com ordem impar um VTS (vector de teste sequencial) que corresponde ao
complemento do VTS atribuido a ligagdo que a precede (Robinson et al., 81), sendo as
ligacdes de ordem par atribuido um VTS que é gerado pelo algoritmo do auto-diagnéstico.
O nidmero de vectores necessario para o teste de uma CCI com N ligagdes BST, de
acordo com o algoritmo do auto-diagnéstico (apresentado na seccéo 4.4.1.6), é dado pelo

minimo valor de p que satisfizer a *

(pI}Z) zN o 7.1)

Repare-se que a modificago referida, nos casos em que o niimero de vectores indicado
pela equagdo 7.1 for impar, produz VTSs que ndo foram gerados pelo algoritmo do auto-
diagnéstico. Este facto é consequéncia de o complemento de cada VTS apresentar um
diferente ntimero de 0s (e de 1s) relativamente ao VTS que lhe deu origem. Ja nos casos em
que o niimero de vectores indicado pela equagio 7.1 for par, o conjunto gerado inclui cada
VTS e o seu complemento, pelo que a relagdo entre o niimero de ligacdes BST, e o ntimero de

vectores produzidos pelo algoritmo adoptado, é a que se apresenta no quadro 7.4.

Nimero de ligagoes 6 20 70 252 924 3432

Niimero de vectores 4 6 8 10 12 14

Quadro 7.4: N® de ligagBes x N2 de vectores, para a detecgdo de curto-circuitos.

A detecgio de uma falta nas ligagdes BST poderia nio implicar necessariamente a
interrupcao do teste. Pode referir-se a este propésito a detecqdo de faltas de continuidade,
cuja existéncia ndo acarreta o perigo de danos adicionais. Deve no entanto atender-se a
possibilidade de um curto-circuito que envolva ligagdes da infraestrutura BST ser detectado
apenas quando forem aplicados os primeiros vectores para o teste de continuidade as
ligagdes, situagdo em que deveria ter lugar a interrupgio do teste. Opta-se deste modo por
determinar que a deteccio de uma falta deve interromper a realizacdo do teste,

independentemente do tipo de vector aplicado.

-

T p/2representa o quociente da divisdo inteira de p por 2.
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7.2.2.2. LigagOes pertencentes a grupos de componentes nio BST

Tal como foi ja anteriormente referido, o teste destas ligacSes serd efectuado através
da infraestrutura BST que rodeia cada grupo, existindo acesso directo apenas aos nés que
pertencerem & E/S primdria da CCL

A realizacio do teste aos grupos de componentes ndo BST tera lugar de acordo com a
especificagio de conjuntos de vectores gerados exteriormente, e que serdo importados pela
GAPT ja no formato correspondente a descrigdo do grupo a que se destinam. Isto significa
que a especificagio destes vectores ndo diz respeito estritamente a constituigdo do grupo a
testar, mas deverd igualmente levar em conta o conjunto de nés do tipo CL, e OL, que o
rodeiam. A titulo de exemplo, e para o caso que se ilustra na figura 7.1, a correspondente
especificagio de vectores deverd levar em conta que existem duas possibilidades para o

acesso ao terminal de entrada representado.

N
=N

Grupo

de componentes

nio-BST

Fig.7.1: Entrada de um grupo de componentes nio BST, com duplo acesso.

A geragdo dos vectores de teste para os grupos de componentes ndo BST devera
igualmente responsabilizar-se por verificar a inexisténcia de situaces de conflito no acesso a
barramentos pertencentes a estes grupos. Este problema foi ja discutido no capitulo 4, mas
entio com respeito apenas as ligages BST. A consideragdo de circuitos que incluam grupos
de componentes ndo BST requer que se volte a considerar este problema, mas agora na
perspectiva de conflitos originados em barramentos pertencentes a estes grupos, tal como se
ilustra na figura 7.2.

Os mesmos vectores que permitem a realizagdo do teste aos grupos de componentes
nio BST deverdo aplicar um valor 16gico fixo as ligagdes BST, de modo a aumentar a
probabilidade de detecgdo relativamente aos curto-circuitos que envolvam ligagdes de
ambos os tipos. Nos casos em que exista um valor 16gico dominante para as faltas deste

tipo, o valor oposto a este deverd ser escolhido para aplicagio as ligagdes BST. Nestas
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circunstancias, e assumindo que os vectores de teste gerados para os grupos de
componentes ndo BST deverdo ser capazes de forcar os dois niveis 16gicos em todos os seus
pinos funcionais, a deteccdo dos curto-circuitos referidos estaria sempre garantida
(Robinson et al., 90, pp. 575 a 577).

Barramento de dados

Microprocessador T

Célula BST [H
Barramentos de enderegos
e controlo
D I3E88
Ch
L nha
Li de Linha de
Lh LI seleccdo selecgdo
F
1]
Descodificador do sistema |

Fig.7.2: Possiveis conflitos no comando de barramentos, com componentes ndo BST.

Repare-se que se verifica uma dependéncia da estratégia descrita, relativamente a
tecnologia usada (o valor légico dominante ndo é sempre o mesmo). No entanto, e se esta
dependéncia devesse ser evitada, poder-se-ia especificar apenas que o valor l6gico a aplicar
as ligagdes BST fosse sempre o mesmo. Nestas circunstancias, quando este valor coincidisse
com o valor 14gico ndo dominante, a deteccdo da falta teria lugar nos nés OL das ligagdes
BST envolvidas. Caso contrario, a respectiva deteccdo deveria ter lugar nos nés OL que
capturam os resultados presentes nas saidas dos grupos de componentes ndo BST.

Repare-se que a detecgio de uma falta, durante a realizagdo do teste correspondente a
esta etapa, tanto podera corresponder a um componente ndo BST avariado, como a um
curto-circuito entre ligagSes. Nestas circunstancias, a detecgdo de uma falta deveré ter por

consequéncia a interrupgdo do teste.

-
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7.2.3. O teste de componentes BST

O teste dos componentes BST serd igualmente realizado em duas fases, a primeira das
quais diz respeito aos componentes BST com auto-teste incorporado. |

A morosidade inerente ao deslocamento sucessivo de estimulos e respostas ndo
permitird normalmente a realizagio de um teste completo aos componentes BST que ndo
dispuserem de auto-teste incorporado. No entanto, a aplicacdo de um ntimero reduzido de
vectores permitird concluir se estes componentes respondem da forma esperada, pelo que
esta possibilidade deverd ser suportada pela GAPT.

O teste de componentes BST constitui uma etapa que é efectivamente independente
das restantes, e a sua posigdo nesta sequéncia (infraestrutura, ligagBes, componentes) tem
essencialmente a ver com o tempo que a respectiva realizagdo pode requerer (alguns
segundos, por exemplo). Considera-se que um componente avariado ndo corresponde a
uma falta que se possa propagar, pelo que a realizagdo do teste ndo serd interrompida
nestas circunstancias.

A realizacio desta etapa, em CCIs que disponham de duas cadeias BST, terd lugar de

forma independente em cada cadeia.

7.3. A INFORMACAO NECESSARIA A GAPT

Esta seccio identifica a informagdo minima que deverd estar disponivel para permitir
a GAPT. Tal como foi ja referido no capitulo 5, esta informagao diz essencialmente respeito
a descricdo da infraestrutura BST em cada componente, das ligacSes na CCI, e dos grupos
de componentes ndo BST presentes. A geracdo dos segmentos de programa para cada
etapa do protocolo de teste apresenta requisitos préprios neste dominio, que serdo

analisados nas secgSes seguintes.

7.3.1. Teste da infraestrutura BST da CCI

O teste da infraestrutura BST da CCI sera realizado de acordo com a descrigdo que foi
efectuada quando se apresentou o protocolo de teste para CCIs com BST (ver capitulo 3), e
que consiste na seguinte sequéncia:

i)  Inicializagdo da légica BST em todos os componentes (reset).
ii)  Deslocamento através dos registos de instrugao.

iii) Leitura dos registos de identificagdo.
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A concretizagio do passo i) ndo requer qualquer descrigdo acerca da infraestrutura
BST em cada componente, uma vez que faz exclusivamente uso de recursos, e
procedimentos, que estio completamente definidos em (IEEE Std 1149.1, 90), e
relativamente aos quais ndo existem pardmetros que possam variar de implementagdo para
implementagao.

A verificagio da operacionalidade da cadeia BST, por deslocamento através dos
registos de instrugdo (passo ii), requer a identificacio do tamanho (nimero de bits) do
registo de instrugdo presente em cada componente, e a indicagdo do contetido deste registo,
apés uma operagio de captura (capture-IR). Com efeito, e de acordo com a descricao
apresentada em (IEEE Std 1149.1, 90, pp. 6-1 e 6-2), s6 os dois bits menos significativos
(mais préximos de TDO) sdo forcados a capturar a sequéncia 01 (o bit mais a direita é o
menos significativo). Os restantes bits poderdo capturar valores 16gicos fixos, ou
relacionados com informagio especifica de cada componente, ndo sendo obrigatéria a
descricio dos valores capturados. Isto significa que a informagdo requerida para a
realizacio deste passo consiste no tamanho do registo de instrugdo em cada componente, e
ainda no seu contetido ap6és uma operagio de captura, para os casos em que tal for
conhecido.

A leitura dos cédigos de identificagio (passo iii) requer por sua vez que se indique se
a existéncia do respectivo registo, que é opcional, tem efectivamente lugar. Relativamente
aos componentes que dispuserem desta possibilidade, serd ainda necessario conhecer qual o
cédigo de instrugdo correspondente (Idcode), e qual a identificagdo associada ao
componente. Esta identificacio deriva do cédigo JEDEC atribuido a cada fabricante
(JEDEC, 86), e tem um tamanho fixo de 32 bits. E também possivel a existéncia de um
cédigo de identificagdo adicional (para certos componentes programaveis), acessivel através
do mesmo registo de identificagdio (IEEE Std 1149.1, 90, p. 7-24), o que obriga a
necessidade de se indicar se esta possibilidade tem lugar, para cada componente. Nos
casos em que tal suceder, deverd também indicar-se qual o cdédigo de instrugado
correspondente (Usercode), e o cédigo de identificagdo adicional associado ao componente.

Deve ainda referir-se que a realizagdo dos dois tltimos passos (ii e iii) obriga a
conhecer a ordem dos componentes na cadeia BST da CCI, que terd que ser extraida do
ficheiro que contem a descrigdo das ligages (netlist).

O teste & infraestrutura BST termina com a sua preparagio para a realizacdo da etapa
seguinte (teste de ligacdes), em que é seleccionado o funcionamento em modo de teste
externo. Deve no entanto referir-se que a instrugio correspondente (Extest) forca nos pinos
de saida o contetido das células BST, cujo valor poderd provocar conflitos no acesso a

barramentos (nio foram ainda deslocados quaisquer valores para o seu interior). Este
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problema poderd ser ultrapassado por recurso a instrucdo Sample[Preload (como se vera na
seccdo 7.4 — Procedimentos principais), que selecciona igualmente o registo BST em cada
componente, mas aplicando aos pinos os valores presentes nas saidas da légica interna
(IEEE Std 1149.1, 90, p. 7-9). Isto significa que o cédigo desta instrugdo deve também ser
conhecido, pelo que a informagdo necessdria & geragdo do segmento do programa para o
teste da infraestrutura BST da CCI é o que se apresenta no quadro 7.5.

Qual a identificagdo desta cadeia BST?

Qual a ordem deste componente, na cadeia BST a que pertence?

Qual é o niimero de bits do registo de instrugdo?
Qual é o c6digo da instrugdo Sample/Preload?

Qual é o contetido do registo de instrugdo, apés uma operagao de captura (X, 0, ou 1, por cada bit)?

Existe registo de identificagdo? Em caso afirmativo:
* Qual o correspondente c6digo de instrugao (Idcode)?
¢ Qual é a identificacdo do componente?
s Existe c6digo de identificagdo suplementar? Em caso afirmativo:
¢ Qual o correspondente cédigo de instrugdo (Usercode)?

¢ Qual é a identificagio suplementar do componente?

Quadro 7.5: Informagio necessiria 8 GAPT para a infraestrutura BST.

7.3.2. Teste das ligacdes

Tal como foi ji anteriormente referido, o teste das ligagSes terd lugar em duas fases,
primeiro relativamente as ligacdes BST, e depois as ligagOes pertencentes a grupos de
componentes ndo BST. Os requisitos de informagdo para cada uma destas fases serdo

agora analisados.

7.3.2.1.  Ligagdes BST

A informacdo necessiria & GAPT para as ligagoes BST consiste principalmente na
descricio dos nés CL e OL presentes em cada ligagdo, associados quer a pinos BST, quer as
E/S primarias da CCL. Esta descrigdo deverd incluir a identificacdo dos nés de controlo de
estado, e dos valores que permitam forcar o estado de alta impedancia, relativamente aos

pinos que dispuserem desta possibilidade.

-712 -



A necessidade de se evitarem conflitos no comando de barramentos merece também
um comentirio. Apesar de a apresentagdo que foi efectuada no capitulo 4 (ver secgio 4.2)
ter j4 permitido concluir que este problema pode ser evitado por uma escolha cuidadosa
dos nés CL a activar, a anélise das implicagdes devidas aos tipos possiveis de andares de
saida deve também aqui ser considerada. Do ponto de vista funcional, as alternativas
existentes neste dominio sdo essencialmente independentes da tecnologia presente (TTL,'
CMOS, ECL, BiCMOS, etc.), e podem ser descritas de forma sucinta como se apresenta a
seguir:

e Andar de saida do tipo I A circulagio de corrente é unidireccional, e requer quase
sempre a existéncia de uma resisténcia exterior. E o caso dos andares de saida do
tipo colector aberto (TTL) e dreno aberto (CMOS), capazes apenas de absorver
corrente (sink), e ainda o tipo emissor aberto (ECL), capaz apenas de fornecer
corrente (source). Este tipo de andar ndo é exclusivo de componentes SSI/MSI,
tendo também por vezes lugar em saidas de periféricos de microprocessadores,
com o objectivo de permitir pedidos de interrupgdo através de configuragdes em
wired-and.

e Andar de saida do tipo Il A circulagdo de corrente é bidireccional (source/sink), e
ndo é possivel a passagem para o estado de alta impedancia. E o caso frequente
em saidas TTL (fotem-pole) ou CMOS (quer nos andares de saida simétricos — série
B —, quer nos restantes).

e Andar de saida do tipo IIl. A circulagdo de corrente é bidireccional, e é possivel a
passagem para o estado de alta impedancia. Trata-se de um andar de saida
frequentemente idéntico ao anterior, mas em que ambos 0s percursos (sourcefsink)
podem ser inibidos em simultaneo.

Estes trés tipos de andares estdo ilustrados na figura 7.3, onde por simplicidade se
optou por representar a respectiva configuragdo para o caso TTL.

Uma mesma ligagio pode integrar varios andares de saida do mesmo tipo, mas néo é
de esperar que integre andares de tipos diferentes, tal como se descreve no quadro 7.6.
Repare-se que as quatro combinagdes em que coexistem diferentes tipos de andares sédo
todas susceptiveis de permitir a ocorréncia de correntes de circulagdo entre saidas em
valores 16gicos complementares, pelo que néo se considera a existéncia de ligagdes nestas
circunstancias.

Os elementos apresentados 11 quadro 7.6 permitem ainda concluir que a ocorréncia de
conflitos no comando de barramentos sé serd de considerar relativamente as ligagdes que
incluirem andares de saida do tipo III. A descrigdo das ligagSes BST devera deste modo
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indicar se numa dada ligacdo existem ou ndo andares de saida deste tipo (com
possibilidade de passar para o estado de alta impedancia), pelo que esta informagao devera

igualmente estar presente.

+ + + + + +
+
Tt Controlo
de estado
(a) Andar do tipo I (capaz (b) Andar do tipo Il (absorvee (c) Andar do tipo III (absorve e
apenas de absorver fornece corrente, mas sem fornece corrente, e tem
corrente). terceiro estado). terceiro estado).

Fig.7.3: Os trés tipos de andares de saida considerados, para o caso TTL.

" Tipo de andar Comentdrios i funcionalidade da liga¢do "
“ I I1 111
. Comum em barramentos
. Frequente em ligagGes simples, com um tinico n6 do tipo CL
. . Nio (correntes de circulagdo entre andares de saida)
. Ligacdes wired-and ou wired-or
. . Nio (correntes de circulagdo entre andares de saida)
. . Nio (correntes de circulagdo entre andares de safda)
o . . Nio (correntes de circulagio entre andares de saida)

Quadro 7.6: Coexisténcia de andares de saida numa mesma ligagdo.

A descricdo das ligagdes BST deve ainda levar em conta a possibilidade de uma
ligagdo se encontrar permanentemente a um valor 16gico fixo (V¢ ou massa). As ligagdes

nestas circunstincias dispordo apenas de nés do tipo OL, e a confirmagdo de que a ligagdo
se encontra ao nivel 16gico pretendido requer que a indicacdo deste nivel faga parte da
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respectiva descrigdo.

Finalmente, e atendendo a que uma mesma ligagdo pode incluir nés cujas células BST
pertencam a diferentes cadeias, a identificacdo da cadeia a que pertence cada célula devera
igualmente estar presente.

O quadro 7.7 sintetiza a informacdo minima que deverd estar presente relativamente
as ligagBes BST existentes na CCI, de modo a permitir a geragéo automdtica do respectivo

programa de teste.

Existem apenas andares de saida com terceiro estado?

Qual o ntimero de cadeias BST em que existem células pertencentes a esta ligagdo? Por cada uma:

e Qual a identificagdo desta cadeia BST?
¢ Quantos pinos de saida existem? Por cada um:

e Qual a identificacio da célula BST de saida que lhe esti associada?

e Qual a identificagio da célula BST de controlo que lhe esta associada?

e Qual o valor, em cada célula BST de controlo, que forga o estado de alta impedancia?
* Quantos pinos de entrada existem? Por cada um:

¢ Qual a identificagio da célula BST de entrada que lhe estd associada?

* Quantos pinos bidireccionais existem? Por cada um:

Qual a identificagio da célula BST de saida que lhe estd associada?

Qual a identificacio da célula BST de controlo que lhe estd associada?

Qual o valor, em cada célula BST de controlo, que forga o estado de alta impedancia?

Qual a identificacdo da célula BST de entrada que lhe esta associada?

Qual o ntimero de saidas primérias da CCI que pertencem a esta ligagdo? Por cada uma:

e Qual a identificagdo desta saida primaéria?

Qual o niimero de entradas primarias da CCI que pertencem a esta ligagdo? Por cada uma:
e Qual a identificagio desta entrada primdria?

e Qual o valor que forga o estado de alta impedéncia no respectivo canal de teste?

Esta ligagio estd permanentemente a um valor 16gico fixo? Em caso afirmativo, qual?

Quadro 7.7: Informagio necessdria & GAPT para as ligagSes BST.

7.3.2.2. Ligagoes pertencentes a grupos de componentes nio BST

O teste de grupos de componentes ndo BST serd realizado através da infraestrutura

BST que rodeia cada grupo, e dos pinos de E/S priméria que lhes estejam ligados.
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Conforme foi ja referido, e de acordo com o fluxo de dados ilustrado na figura 5.3, admite-
se que os conjuntos de vectores de teste empregues para este fim sdo gerados exteriormente.

A informacgio minima para permitir a GAPT relativamente a estes grupos devera
deste modo incluir a descrigio do conjunto de nés CL e OL que os rodeiam, bem como a
especificagio dos correspondentes vectores de teste. Repare-se que esta especificacéo
devera indicar os valores a atribuir a cada né CL (e aos respectivos sinais de controlo de
estado, quando existentes), e os valores esperados (e respectivas mascaras) em cada né OL,
pelo que deverd normalmente ter lugar um pré-processamento do conjunto de vectores

gerados exteriormente.

Qual o ntimero de vectores especificados para o teste deste grupo?

Qual o nimero de cadeias BST em que existem células que rodeiam este grupo? Por cada uma:
e Qual a identificagio desta cadeia BST?
e Quantas células pertencentes a esta cadeia estdo presentes? Por cada uma:
s Qual é a identificacio desta célula?
¢ Por cada vector:
e Qual é o valor a deslocar para esta posi¢ao?
¢ Qual é o valor esperado nesta posigao?
¢ Qual é o valor da correspondente mascara de comparagdo?
s Se for requerida a aplicagio de valores 16gicos fixos, durante o teste as ligagdes BST:

e Qual é o valor a deslocar para esta posigdo?

Quantas entradas primdrias estdo presentes? Por cada uma:
* Qual é a identificagdo desta entrada priméaria?
e TPor cada vector:
e Qual é o valor a aplicar a esta entrada primdria?
* Qual é o valor a aplicar ao seu sinal de controlo de estado?
e Se for requerida a aplicagdo de valores 16gicos fixos, durante o teste as liga¢Ses BST:
e Qual é o valor a aplicar nesta entrada primaria?

e Qual é o valor a aplicar ao seu sinal de controlo de estado?

Quantas saidas primdrias estio presentes? Por cada uma:
e Qual é a identificagdo desta saida primaria? Por cada vector:

e Qual é o valor esperado nesta saida priméria?

» Qual é 0 valor da correspondente méscara de comparagio?

Quadro 7.8: Informagcio necessaria 8 GAPT para as ligagdes em grupos de componentes ndo BST.

Dependendo da funcionalidade de cada grupo de componentes ndo BST, poderd
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também tornar-se necessrio especificar um conjunto de valores que deverdo estar presentes
nas células BST que rodeiam o grupo, e nas entradas primdrias a ele ligadas, durante a
aplicagdo dos vectores destinados ao teste das ligagGes BST.

O quadro 7.8 sintetiza a informagdo minima que deverd estar presente para permitir a

GAPT relativamente s ligag3es pertencentes a grupos de componentes ndo BST.

7.3.3. Teste dos componentes BST

Esta etapa permitird a execugdo das fungSes de auto-teste disponiveis em
componentes BST, e ainda a aplicagdo de vectores de teste especificados para os
componentes BST que ndo dispuserem daquela possibilidade, mas relativamente aos quais
se pretenda a realizagdo de um teste interno.

Nos casos em que a existéncia de auto-teste tiver lugar, deverd ser indicado o cédigo
da instrucdo correspondente (Runbist), e qual o niimero de impulsos no relégio de teste
(TCK) que sdo necessdrios para a sua realizagdo. Também o tamanho do registo que
conter4 o resultado do auto-teste (e que é seleccionado pela instrugdo Runbist), e o seu

contetido quando a respectiva execugao tiver terminado com sucesso, deverdo ser indicados.

Apesar de nio ser necessirio o prévio deslocamento para o interior dos componentes
de quaisquer valores de inicializagdo (IEEE Std 1149.1, 90, p. 7-20), podera pretender-se
que a realizagdo do auto-teste decorra com valores pré-especificados presentes nos pinos de
saida. Nestas circunstancias, a instrugio Sample/Preload podera ser usada para deslocar
estes valores para o interior dos registos boundary scan, e a necessidade desta operagao
devera ser explicitamente indicada. Neste caso, deverdo ainda ser conhecidos o cédigo da
instrugdo correspondente, o tamanho do registo boundary scan, e os valores a deslocar para o
seu interior.

Os componentes que ndo dispuserem de auto-teste incorporado poderdo ser testados
pela aplicagio de um conjunto de vectores especificados para este fim, sendo para o efeito
as células BST colocadas em modo de teste interno (instrucdo Intest). A informagdo
necessdria para permitir a GAPT deverd neste caso incluir a identificagdo das células BST
que rodeiam cada componente, bem como a especificagdo dos valores a deslocar, valores
esperados, e médscaras de comparagao.

Finalmente, e de acordo com o que foi referido a este propésito no capitulo 5 (secgdo
5.3.3), a ordem dos componentes em cada cadeia BST deve também ser conhecida.

O quadro 7.9 sintetiza a informagdo minima necessdria para permitir a GAPT

relativamente aos componentes BST.
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Qual a cadeia BST a que pertence o componente?

Qual a ordem deste componente, na cadeia BST a que pertence?

Qual é o comprimento do registo boundary scan?

Existe auto-teste acessivel através da infraestrutura BST? Em caso afirmativo:

e Qual o correspondente cédigo de instrucio (Runbist)?

e Qual o nimero de impulsos necessarios no relégio de teste (TCK)?

» Qual o tamanho do registo que conterd o resultado?

¢ Qual o resultado, quando o auto-teste termina com sucesso?

* E requerido o prévio deslocamento de valores para os pinos de saida? Em caso afirmativo:
* Qual o cédigo da instrugdo Sample/Preload?
e Por cada célula BST:

¢ Qual o valor a deslocar para esta posicdo?

Deve ter lugar um teste interno através da infraestrutura BST? Em caso afirmativo:
e Qual é o nimero de vectores de teste especificados para o efeito?
* Qual é o cédigo da instrugdo que selecciona o modo de teste interno (Intest)?
* Para cada célula:
e Para cada vector:
¢ Qual é o valor a deslocar para esta posi¢do?
e Qual é o valor esperado nesta posigao?

 Qual é o valor da correspondente mdscara de comparagao?

Quadro 7.9: Informagio necessaria &8 GAPT para os componentes BST.

7.3.4. Especificacdo dos vectores de teste

A especificagio final dos vectores que permitem realizar o teste da CCI constitui uma

das saidas da GAPT, e integra os valores a aplicar através da infraestrutura BST, e os que

dizem respeito aos nés de E/S primaria.

A informagdo necessdria para especificar os vectores a aplicar através da
infraestrutura BST deve identificar a cadeia em questdo, e incluir por cada bit desta cadeia a
indicacido do novo valor a deslocar, do resultado esperado para o valor capturado, e ainda a
especificagio de uma mdscara que permita identificar quando é que a comparagdo é
relevante. A necessidade de uma mascara decorre de ser possivel ndo se conhecer o valor
capturado em parte das células BST, j& que a funcionalidade da l6gica interna de vérios

componentes pode ndo ser conhecida. Por outro lado, mesmo nos casos em que esta
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funcionalidade seja conhecida, a determinacdo dos valores capturados nas suas saidas
pode nio ter sido efectuada, jé que isso exigiria a disponibilidade de modelos adequados, e
a realizagdo de sessoes de simulagdo.

A especificagio dos vectores correspondentes aos nés de E/S primédria integra a
informagao relativa aos estimulos a aplicar nos nés de entrada, e as respostas esperadas nos
nés de safda. A informacdo relativa aos nés de entrada deve incluir a especificagdo do valor
a aplicar através dos correspondentes canais de teste, e ainda a indicagdo do valor a aplicar
ao respectivo controlo de estado (activo, ou em alta impedancia). No que respeita aos nés
de saida, deverd estar presente a descrigdo do respectivo valor esperado, acompanhado por
uma madscara que identifica quais as saidas cuja comparagdo € relevante, para cada vector.

A informacdo necessiria para permitir a especificagio dos vectores a aplicar a CCI

estd sintetizada no quadro 7.10.

Por cada cadeia BST da CCI a testar:
e Qual a identificacdo desta cadeia BST?
e Por cada célula BST existente nesta cadeia:
¢ Qual o novo valor a deslocar para o seu interior?
* Qual o resultado esperado, ap6s uma operagdo de captura?

e Qual o valor da respectiva méscara de comparagao (sim/no)?

Por cada entrada primdria:
¢ Qual o valor do estimulo a aplicar através do respectivo canal de teste?

« Qual o valor a aplicar ao respectivo sinal de controlo de estado?

Por cada saida priméria:

e Qual o valor esperado no correspondente canal de teste?

e Qual o valor da respectiva mascara de comparacgo (sim/n&o)?

Quadro 7.10: Informagao necesséria a especificagdo dos vectores a aplicar a CCI a testar.

7.4. PROCEDIMENTOS PRINCIPAIS

Esta secgo apresentard uma especificagio em alto nivel dos procedimentos principais
envolvidos na GAPT, de acordo com a estratégia global anteriormente definida, e com os
requisitos de informagdo que foram apresentados na seccao anterior. A descri¢io de
procedimentos que aqui serd efectuada pretende caracterizar a sequéncia de acgdes que

conduza A especificagdo dos vectores de teste para cada etapa do protocolo. A geragdo do
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programa de teste a executar pelo controlador residente, que permitira a aplicagdo dos

vectores gerados, serd descrita na secgdo 7.5 (Integragdo do conjunto de vectores gerados).

A especificagdo de procedimentos serd efectuada através de uma pseudo-linguagem

de alto nivel, que fard uso de um conjunto de primitivas com significado equivalente ao das

primitivas correspondentes na linguagem C, de acordo com a correspondéncia descrita no

quadro 7.11.

Primitiva Equivalente ANSI C "
para for

se / sendo ‘ if | else ‘
enquanto while

continuar continue

interromper break

e & &

/) /* ...*/ (comentario)

Quadro 7.11: Correspondéncia entre as primitivas usadas, e primitivas ANSI C.

No que respeita aos vectores destinados ao teste de ligagSes, BST ou néo (a aplicar

através dos registos boundary scan, em modo de teste externo), parte-se de um pressuposto

comum, que consiste em assumir uma pré-inicializagio que produz um vector-base com as

seguintes caracteristicas:

Todas as células BST de saida contém o valor légico 1.

Todas as células BST de controlo contém o valor légico que for¢a no né CL
correspondente o estado de alta impedéancia.

Todas as células BST de entrada contém o valor l6gico 1.

Os valores esperados para cada célula BST (independentemente do seu tipo)
contém o mesmo valor que lhe foi atribuido pela operagdo de pré-inicializagao.
Todas as mdscaras que definem se a comparacdo & ou ndo relevante estdo
inicializadas com o valor 1égico que inibe a comparagao.

Todos os canais de teste associados as entradas primarias existentes contém o valor
l6gico 1.

Todos os sinais de controlo correspondentes aos canais de teste existentes contém o
valor 16gico que forga o estado de alta impedancia.

Todos os valores esperados correspondentes as saidas primarias existentes estdo
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inicializados com o valor 16gico 1.

e Todas as méscaras que definem se a comparagdo é ou ndo relevante, relativamente
as saidas primdrias existentes, estdo inicializadas com o valor 16gico que inibe a
comparagao.

Adicionalmente, e quando existirem grupos de componentes ndo BST que requeiram a
aplicacio de valores 1égicos especificados na respectiva descrigdo, durante a realizacdo do
teste as ligagdes BST, deverdo ainda ter lugar os passos seguintes:

e  Todas as células que rodeiam grupos de componentes ndo BST devem ser
reinicializadas com o valor requerido por cada grupo, quando esta especificagdo
tiver lugar. | |

. Todas as entradas primdrias (canais de teste) ligadas aos grupos de componentes
nio BST devem ser reinicializadas com o valor requerido por cada grupo, quando
esta especificagdo tiver lugar.

e  Todos os sinais de controlo correspondentes as entradas primdrias que rodeiam
grupos de componentes ndo BST devem ser reinicializados com o valor requerido
por cada grupo, quando esta especificagdo tiver lugar.

O vector-base produzido pela inicializacio descrita permite que a geragdo dos
vectores para o teste de ligagGes tenha lugar apenas por modificagdo dos valores 16gicos ja
atribuidos, e garante que os valores que ndo forem modificados ndo originardo quaisquer
situacdes de conflito. A geragio deste vector-base pode ser realizada pelo procedimento

descrito a seguir:

/*  Procedimento responsével pela geragdo de um vector-base, que aplicaria as ligagdes da CCT um
conjunto de valores "seguros". Este vector-base é posteriormente usado para efectuar a geragdo

dos vectores destinados ao teste de ligagoes. */

para (cada cadeia BST)
para (cada célula BST) {
se ((esta célula for de saida) ou (de entrada))
atribuir-lhe o valor légico 1;
sendo
/*  trata-se de uma célula de controlo */
atribuir-The o valor l6gico que desactiva o(s) correspondente(s) nés CL;

atribuir ao valor esperado 0 mesmo valor atribuido a célula BST correspondente;
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atribuir & mdascara respectiva o valor que inibe a comparagao;
}
para (cada entrada priméria da CCD {
atribuir ao respectivo canal de teste o valor 16gico 1;
atribuir ao respectivo sinal de controlo o valor que forga o estado de alta impedéncia;
}
para (cada saida primaria da CC) {
atribuir ao respectivo valor esperado o valor 16gico 1;
atribuir & mdascara respectiva o valor que inibe a comparagao;
} ‘
para (cada grupo de componentes ndo BST)
se (existir uma especificagdo dos valores requeridos nas entradas, durante o teste as liga¢des BST) {
para (cada cadeia BST que rodeia este grupo)
para (cada célula BST que rodeia este grupo)
atribuir-lhe o valor requerido;
para (cada entrada primdria ligada a este grupo) {
atribuir ao respectivo canal de teste o valor requerido;
* atribuir ao respectivo sinal de controlo de estado o valor requerido;
}
/*  osvalores requeridos sdo espec.ificados na descrigdo dos grupos de componentes nao BST
*

Proc. 7.1: Procedimento que gera o vector-base para o teste de ligagdes.

7.4.1. Teste da infraestrutura BST

O teste da infraestrutura BST dard lugar a geragdo de trés vectores, que provocardo
dois deslocamentos através dos registos de instrugdo, e um deslocamento através dos
registos de identificacdo, ou dos registos de BYPASS (quando aquele ndo existir).
Adicionalmente, deverd ainda ser gerado um quarto vector, que promovera um
deslocamento através dos registos de identificacio (com a instrugdo Usercode), quando
existirem componentes que disponham de um cédigo de identificagdo adicional.

O primeiro deslocamento através dos registos de instrucdo envia para cada um o
cédigo da instrugdo Idcode (Bypass), de modo a permitir a leitura da identificagdo dos
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componentes que dispuserem deste registo opcional, a0 mesmo tempo que forga sucessivas
comutagdes do nivel 16gico nas ligagdes TDO-TDI, através do contetido capturado nos dois
bits menos significativos do registo de instrugdo (01). Tal se justificou quando se discutiu o
protocolo de teste para CCIs com BST (capitulo 3), uma sequéncia adicional serd
acrescentada a este vector (a ser inserida em primeiro lugar na cadeia BST), com o objectivo
aumentar a capacidade de detecgdo de faltas que lhe estd associada. A especificagdo do

procedimento que gera este vector pode ser efectuada como se apresenta a seguir:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo do vector que envia para cada registo de instrugdo o
c6digo que selecciona o registo de identificagdo (ou BYPASS, quando aquele ndo existir). Este
vector inclui uma sequéncia adicional destinada a aumentar a capacidade de detecgdo de faltas

na infraestrutura BST. : */

para (para componente)
para (cada bit do respectivo registo de instrugéo) {
se (existir registo de identificagdo)
o valor a deslocar é o que corresponde a instrugdo Idcode;
sendo
o valor a deslocar é o que corresponde a instrugdo Bypass;
se (estd especificado o valor a capturar)
o valor esperado é definido de acordo com o especificado;
sendo
o valor esperado é (arbitrariamente) posto a 1;
se (estd especificado o valor a capturar)
o valor da mascara é de modo a permitir a comparagao;
senao
o valor da mdscara é de modo a inibir a comparacao;
}
acrescentar no iniciot a sequéncia 01;

acrescentar no inicio uma sequéncia de 0s de comprimento igual ao maior registo de instrugdo presente;

-

Proc. 7.2: Geragdo do vector para o teste do percurso série, e envio dos c6digos de Idcode ou Bypass.

t  Define-se o inicio como a primeira parte a ser deslocada para o interior da cadeia BST.

-7.23-



A insercdo na cadeia BST do vector gerado por este procedimento deverd ser seguida

pela insercio de um novo vector, com o objectivo de forgar o deslocamento através dos

registos de dados seleccionados (os registos de identificagdo, ou de BYPASS). Os novos

valores que este vector deslocara para o interior da cadeia BST sio irrelevantes, uma vez que

a passagem pelo estado Update-DR ndo provoca efeito sobre o conteiido dos registos
seleccionados (IEEE Std 1149.1, 90, caps. 9 e 11). A especificagdo do procedimento que

gera este vector pode ser apresentada da forma que se segue:

/*  Procedimento responsével pela geragio do vector que permite a leitura dos registos de

identificagao.

para (cada componente)
se (existir cdigo de identificagdo)
para (cada bit do registo de identificagdo) {
/*  valor a deslocar para o interior da cadeia BST
o valor a deslocar é (arbitrariamente) posto a 1;
/*  valor esperado para o bit a deslocar para o exterior
o valor esperado é definido de acordo com o especificado na descri¢do do componente;
/*  miscara ‘
o valor da mdscara é de modo a permitir a comparagao;
}
sendo {
/*  valor a deslocar
o valor a deslocar ¢ (arbitrariamente) posto a 1;
/*  valor esperado (o registo de BYPASS captura sempre um 0)
o valor esperado € 0;
/*  mdscara

o valor da mdscara é de modo a permitir a comparagao;

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

Proc. 7.3: Leitura dos registos de identificagdo.

Se a CCI contiver componentes que disponham de um cédigo de identificagdo
adicional (IEEE Std 1149.1, 90, p. 11-1 e 11-2), deverdo ser gerados mais dois vectores, de

modo a permitir que se efectue a respectiva leitura. A identificagdo adicional sera carregada
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no registo de identificagdo, devendo para este efeito a instrugao Usercode ser enviada para os
componentes que dispuserem desta possibilidade. A especificagdo do procedimento
responsavel pela geragdo do vector que envia 0s correspondentes codigos de instrugdo pode

ser efectuada como se apresenta a seguir:

/*  Procedimento responsével pela geragio do vector que envia para cada registo de instrugado o
c6digo que selecciona o registo de identificagdo (para leitura da identificagdo adicional dos

componentes), ou de BYPASS (caso ndo exista c6digo de identificagdo adicional). */

para (cada componente)
para (cada bit do registo de instrugdo)
'/*  valor a deslocar para o interior da cadeia BST ' */
se (existir c6digo de identificagdo adicional)
o valor a deslocar é o que corresponde & instrugdo Usercode;
sendo

o valor a deslocar é o que corresponde a instrugdo Bypass;

Proc. 7.4: Geracio do vector que envia os cédigos de Usercode ou Bypass.

Repare-se que este procedimento néo gera os valores esperados para cada bit, nem as
mascaras correspondentes, j4 que esta informagdo s6 tem relevancia para o teste a
operacionalidade do percurso série de dados (TDO-TDI), na infraestrutura BST da CCL
Uma vez que este teste ja terd sido realizado anteriormente, o envio de novos cédigos de
instrugio para os componentes BST ndo requer a identificagdo de valores esperados, nem
das respectivas mascaras (este deslocamento serd efectuado pela instrugio NSHF, cujo
argumento requer apenas um terco da meméria correspondente ao da instrugio NSHFCP).

O procedimento que gera o vector para a leitura dos registos de identificagdo pode
agora ser reutilizado (procedimento 7.3), mas tendo em conta que se pretende efectuar a
Jeitura dos cédigos de identificagdo adicional. '

A transicdo para a etapa correspondente ao teste de ligagdes terd lugar com o envio da
instrugdo Extest, que faré aparecer nos pinos de saida o conteido das respectivas células
BST. No entanto, e tal como foi ji referido na secgdo 7.3.1, torna-se necessdria uma
operagdo de pré-inicializagio, de modo a garantir que os valores légicos aplicados as
ligagSes ndo provocardo conflitos. Uma forma de ultrapassar esta dificuldade consiste em
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enviar para cada componente o cédigo da instrugdo Sample/Preload, a que se deverd seguir a
sequéncia de transigdo de estados Select-DR-scan [ Capture-DR [ Exit1-DR [ Update-DR, no
diagrama de estados dos controladores do TAP (sem envolver qualquer deslocamento
através dos registos boundary scan). Esta sequéncia transfere para o interior das células BST
os valores presentes nas saidas da l6gica interna dos componentes, pelo que se assume que
os conflitos referidos ndo ocorrerdo. A instrucdo Extest poderd entdo ser enviada, o que
preparard a infraestrutura BST para a aplicagdo dos vectores correspondentes ao teste de
ligacdes. Quer a geragdo do vector correspondente ao envio da instrucdo Sample/Preload,
quer a do correspondente ao envio da instrugdo Extest, serdo realizadas de acordo com um
procedimento genérico para a geragdo de vectores referentes ao envio de instrugSes, e que se

pode apresentar da seguinte forma:

/*  Procedimento genérico, responsavel pela geragdo de um vector que envia para cada registo de
instrugio o c6digo da instrucdo pretendida (todos os componentes recebem o mesmo cédigo de

instrugdo). ' "

para (cada componente)
para (cada bit do registo de instrugdo)
/*  valor a deslocar para o interior da cadeia BST */

o valor a deslocar é o0 que corresponde a instrugdo que se pretende enviar;

Proc. 7.5: Geragdo do vector que envia o c6digo da instrugao pretendida.

Repare-se que também este procedimento ndo gera os valores esperados para cada bit,
nem as mascaras correspondentes, pelos mesmos motivos ja referidos antes.

Refira-se ainda que a possivel existéncia de duas cadeias BST ndo tem implicagGes
sobre os procedimentos apresentados, que serdo empregues de forma independente para

gerar os vectores necessarios ao teste de cada uma.

7.4.2. Teste dasligacGes

A especificagio dos procedimentos principais relativos ao teste de ligagdes sera feita
em quatro etapas, correspondentes a geragdo dos vectores de teste para a detecgdo de faltas
de continuidade, a selecgio do conjunto de nés do tipo CL para permitirem a aplicagdo dos
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vectores destinados a deteccio de curto-circuitos, & geragdo dos vectores para este tipo de
faltas, e & geragdo dos vectores destinados ao teste de ligagOes pertencentes a grupos de

componentes ndo BST.

7.4.2.1. Geracio de vectores para a detecgdo de faltas de continuidade em

ligagdes BST

A geracdo de vectores para a detecgdo de faltas de continuidade é condicionada pela
necessidade de se testarem todos os percursos entre cada né do tipo CL, e o conjunto de nés
do tipo OL, existentes em cada ligagdo. A realizagdo deste teste pode decorrer em
simultaneo em todas as ligagdes, tal como foi jd anteriormente referido quando se discutiu o
teste de ligagdes na CCI (capitulo 4), desde que ndo ocorram conflitos no acesso a
barramentos.

Repare-se que a situagdo de existirem dois nés do tipo CL activos numa mesma
ligagdo é de evitar (mesmo que apliquem o mesmo valor 16gico), uma vez que a geragdo de
vectores é feita precisamente com o objectivo de se testarem todos os percursos com inicio
num né do tipo CL, um de cada vez. O procedimento especificado nesta seccdo gera de
uma vez s6 um conjunto de vectores que aplicam um 0 a partir de cada n6 CL presente em

cada ligagdo, e pode ser especificado da seguinte forma:

/*  Procedimento responsivel pela geragio de vectores destinados a detecgdo de faltas de
continuidade nas ligagdes BST. Cada né CL é activado em sequéncia, para perthitir a aplicagdo

de um 0 & respectiva ligagio. Todas as ligagdes sdo testadas em paralelo. */

comegar com o primeiro vector;
enquanto (existirem percursos para serem testados) {
para (cada ligagdo) {
se (esta ligagdo estd a um valor 16gico fixo)
continuar para a ligagao seguinte;
se (ja existir um né do tipo CL activo) {
se (0 percurso correspondente ainda nao foi considerado) {
atribuir a este n6 o valor Iégico 0;
atribuir ao valor esperado nos correspondentes nés OL o valor 16gico 0;

modificar a mascara dos correspondentes nés OL para permitir a comparagio;
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retirar o percurso correspondente da lista de percursos por considerar;
}
continuar para a ligacdo seguinte;
}
para (cada né do tipo CL)
se (0 percurso correspondente ainda ndo foi testado) {
activar este n6 CL;
se (existir um conflito com outras ligages, por activar este né CL) {
desactivar este né CL;
continuar para o préximo né CL; ¢
}
sendo {
retirar o percurso correspondente da lista de percursos por testar;
atribuir a este n6é CL o valor l6gico 0;
atribuir ao valor esperado nos correspondentes nos OL o valor 16gico 0;

modificar a mascara dos correspondentes nés OL para permitir a comparagao;

}

prosseguir para o préximo vector de teste;

Proc. 7.6: Geragio de vectores para a detecgdo de faltas de continuidade em ligagGes BST.

Tal como foi discutido no rcapitulo 4 (ver a secgdo 4.3), a detecgdo de faltas de
continuidade requer a aplicagio de um 0, e de um 1, a partir de cada n6 CL existente em
todas as ligagdes. Deste modo, o procedimento descrito nesta secgdo devera ser repetido,
mas agora de modo a atribuir a cada né CL o valor 16gico 1, em vez de 0.

O procedimento descrito deverd considerar que os nés do tipo CL presentes numa
ligagdo podem estar associados a qualquer dos tipos de andares de saida representados na
figura 7.3, pelo que expressdes como nd do tipo CL activo deverdo ser encaradas de acordo
com o correspondente andar de saida. Estes pormenores de implementagdo foram no
entanto evitados na especificagio, com o objectivo de facilitar a sua leitura.

Repare-se que a possivel existéncia de duas cadeias BST ndo implica modificagBes no
procedimento descrito, j4 que a geragdo de vectores tem lugar por enumeracdo de todos os
nés CL, para cada ligagio. As ligaces que incluirem nés CL pertencentes a mais do que
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uma cadeia BST contribuirdo para a geracdo de vectores em ambas as cadeias, enquanto as

restantes contribuirdo apenas para a geracio de vectores na cadeia BST a que pertencem.

7.4.2.2. Seleccio dos nés do tipo CL para a detecgio de curto-circuitos entre

ligagdes BST

O procedimento descrito nesta secgdo tem por objectivo seleccionar o conjunto de nés
CL que serdo usados para aplicar os vectores destinados & detecgdo de curto-circuitos entre
ligagdes BST. De acordo com a discusséo apresentada a este respeito no capitulo 4 (seccdo
4.2), este conjunto de nds deve permitir que todas as ligagSes sejam colocadas sob teste
simultaneamente, e a0 mesmo tempo garantir a auséncia de conflitos no comando de
barramentos.

O procedimento apresentado efectua uma pesquisa em profundidade sobre o espago
de combinacdes entre nés CL. A detecgdo de ligagdes com mais do que um né CL activo d&
origem a um retrocesso (backtracking) na pesquisa, pelo qual se desfaz a opgdo que deu
origem a esta situagdo, e se inicia a procura de uma alternativa. Quando se esgotar o
espago de pesquisa sem que tenha sido encontrada uma solugdo satisfatéria, o
procedimento descrito aceita a existéncia de ligagSes em que exista mais do que um n6 CL
activo, devendo nestas circunstincias garantir-se que os valores aplicados nestes nés séo

sempre os mesmos. Este procedimento pode especificar-se como se apresenta a seguir:

/*  Procedimento que selecciona os nés CL a activar em cada ligagdo BST, para permitir a

aplicagdo dos vectores destinados a deteccdo de curto-circuitos. */

comegar com a primeira ligagdo;
enquanto (todas as ligagdes néo tiverem sido consideradas) {
se ((esta ligacdo estd a um valor 16gico fixo) ou (os andares de saida dos pinos BST forem todos do
tipo I) ou (houver entradas primdrias)) {
se (estd a recuar)
recuar para a ligagdo anterior;
sendo -
prosseguir para a ligag@o seguinte;

continuar;
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se((estd a recuar) e (esta ligagdo ainda nio é a pretendida)) {
recuar para a ligacdo anterior;
~ continuar;
}
se (esta ligagio ainda ndo tiver um n6 CL seleccionado) {
seleccionar o primeiro né CL (de um pino de saida, ou bidireccional);
atribuir & célula BST de controlo correspondente o valor que activa este n6 CL;
assinalar esta ligagdo como tendo j& um né CL seleccionado;
}
se (ndo ocorrerem conflitos com outras ligagdes, por se activar este n6 CL) .
prosseguir para a ligacdo seguinte;
sendo {
se (for possivel escolher outro né CL para activar, nesta ligagdo) {
atribuir a célula de controlo correspondente ao né CL seleccionado, o valor que o desactiva;
seleccionar o préximo né CL (de um pino de saida, ou bidireccional);
atribuir a célula de controlo correspondente o valor que activa este n6 CL;
}
sendo {
se ((esta for a primeira ligagdo) ou (a ligagdo em que se detectou o conflito for posterior)) {
retornar  ligagdo que deu origem ao conflito;
atribuir A célula de controlo inicialmente considerada o valor que activa o seu n6é CL;
assinalar esta situagdo com um aviso;
prosseguir para a ligagdo seguinte;
}
sendo {
atribuir 2 célula de controlo correspondente ao né CL seleccionado o valor que o
desactiva;
assinalar que esta ligagdo ndo tem ainda um n6 CL seleccionado;

recuar para a ligagdo em que se detectou o conflito;

Proc. 7.7: Selecgdo dos nés CL a activar em cada ligagdo BST, para o teste de curto-circuitos.
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7.4.2.3. Geracio de vectores para a detec¢do de curto-circuitos entre ligagoes
BST

A geragiio de vectores para a detecgdo de curto-circuitos recorre a selecgio dos nés do
tipo CL efectuada pelo procedimento anteriormente descrito, e tem por objectivo permitir a
aplicacdo a cada ligagdo do respectivo VTS, gerado pelo procedimento que implementa o
algoritmo para o teste de curto-circuitos entre ligacSes BST. Este procedimento serd
apresentado em primeiro lugar, e serd seguido pela apresentagdo do procedimento
correspondente & determinagdo das respostas esperadas, e respectivas mascaras, para cada
vector. Os procedimentos que'permitem a geragdo dos vectores a inserir nas cadeias BST, a
partir do conjunto de VTSs gerados, serdo entdo apresentados.

A geragdo dos vectores destinados a deteccido de curto-circuitos entre ligagSes BST é
efectuada de acordo com um algoritmo que constitui uma variante do algoritmo do auto-
diagndstico, ja referido anteriormente neste capitulo (ver a secgdo 7.2.2.1). O procedimento

correspondente pode ser especificado como se apresenta a seguir:

/*  Procedimento que gera N VTSs com p bits cada um, para o teste de curto-circuitos entre ligagdes
BST. Estes VTSs sdo gerados por uma variante do algoritmo do auto-diagnéstico, e garantem

que cada vector mantem metade das ligagGes em 0, e a outra metade em 1. *1/

determinar o niimero de vectores a gerar;
/* o ntimero de vectores é determinado de acordo com os valores apresentados no quadro 7.4 *!
comegcar com a primeira ligag&o; ‘
enquanto (esta ligagdo estiver a um valor 16gico fixo) {
atribuir a todos os bits do seu VTS este mesmo valor 16gico;
prosseguir para a ligagdo seguinte;
}
inicializar o VTS da primeira ligagdo (primeira metade a 0, segunda metade a 1);
atribuir a uma variével ordem (par / impar) o valor par;
para (cada uma das restantes ligagdes) {
se (esta ligagdo estiver a um valor 16gico fix0) {
atribuir a todos os bits do seu VTS este mesmo valor 16gico;
continuar para a ligacdo seguinte;
}

complementar a varidvel ordem;
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. se (a variavel ordem é impar) {
atribuir a esta ligagdo o complemento do VTS atribuido a ligagdo anterior;

continuar para a ligagdo seguinte;

}
sendo {
atribuir a esta ligagdo 0 mesmo VTS atribuido a tltima ligagdo que a precedeu, com ordem par;
para (cada bit neste VTS, prosseguindo da esquerda para a direita)
se (estebit é0) {
se (este bit ndo é o bit mais & direita do VTS) {
atribuir a este bit o valor 1; .
atribuir ao primeiro bit & sua direita o valor 0;
interromper a consideragdo de mais bits;
}
sendo {
atribuir a uma variavel K o niimero de bits consecutivos & direita, todos a 0;
enquanto ((ndo encontrar o primeiro 0) e (ndo atingir a posi¢do mais a esquerda))
prosseguir para a esquerda, a partir dos bits consecutivos a direita em 0;
se ((atingiu a posi¢do mais a esquerda) e (este bitndo é 0)) {
atribuir, a partir deste bit inclusivé, e para a direita, um 0 a (k+1) bits;
atribuir um 1 a todos os restantes bits;
interromper a consideragdo de mais bits;
)
sendo {
atribuir a este bit o valor 1;
atribuir, a partir deste bit inclusivé, e para a direita, um 0 a (k+1) bits;
atribuir a todos os restantes bits & direita (se os houver) o valor 1;
interromper a consideragdo de mais bits;
} :
}
}
}

Proc. 7.8: Geragdo dos VTSs a atribuir as ligagdes BST para a detecgdo de curto-circuitos.

A deslocacdo de cada novo vector para o interior da cadeia BST é acompanhada pela
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deslocacido para o exterior das respostas capturadas para o vector anterior. Este facto deverd
ser levado em consideracio para a determinagdo do argumento da instrugdo que se
responsabilizard pelas operagdes de deslocamento e comparagdo para cada vector
(NSHEFCP, no controlador residente).

A determinacdo das respostas esperadas, e das respectivas mdscaras, correspondentes

4 aplicagio de um determinado vector, pode ser efectuada pelo procedimento descrito a

seguir:

/*  Procedimento para a determinagdo das respostas esperadas, e das respectivas mascaras, para
cada vector. Este procedimento determina as modificagSes que terdo lugar nos valores 16gicos
presentes nos nés OL de cada ligagéo, assumindo que um vector indicado foi aplicado a CCl a

testar. As mascaras de comparagio sdo também actualizadas. */

para (cada ligagdo) {
se (esta ligagdo estiver a um valor 16gico fixo)
" o valor aplicado é este mesmo valor 16gico;
senao
para (cada n6 CL)
se (este n6 CL esté activo) {
o valor aplicado é o deste n6 CL;
interromper a consideragio de mais nés CL;
}
atribuir aos valores esperados nos nés OL o valor aplicado;

modificar as mascaras correspondentes aos nés OL, para permitir a comparagao;

Proc. 7.9: Determinacio dos valores esperados, e méscaras, para cada vector.

A comparagdo das respostas esperadas para o dltimo vector terd que ser efectuada
durante a operagio de deslocamento de um (p+1)? vector, mas relativamente a este ndo serd
necessario concluir o ciclo de aplicagdo de estimulos e captura de respostas.

Uma vez gerado o conjunto de VISs destinados ao teste de curto-circuitos entre
ligagses BST, e determinados os valores esperados e as respectivas mdscaras de

comparacio, torna-se necessaria a geragdo do conjunto de vectores a deslocar para o interior
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da(s) cadeia(s) BST, e que permitam a aplicagdo deste conjunto de VTSs.
A geragdo do primeiro vector ndo necessita de levar em conta as respostas
correspondentes a aplicagdo de um vector anterior, pelo que o procedimento correspondente

pode ser especificado da forma que se segue:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo do primeiro vector a ser inserido nas cadeias BST da
CCI. Este vector destina-se & detecgdo de curto-circuitos entre as ligagdes BST, de acordo com

um conjunto de VTSs previamente especificados. *!

para (cada ligagdo) {
activar o(s) né(s) CL correspondente(s);

atribuir ao(s) né(s) CL activo(s) o valor indicado pelo primeiro bit, no respectivo VTS;

Proc. 7.10: Geragdo do primeiro vector para a detecgdo de curto-circuitos entre ligagdes BST.

A geragdo de cada um dos (p-1) vectores seguintes devera ji levar em conta os valores
esperados, e as respectivas mdscaras, referentes ao vector anterior, pelo que o procedimento

correspondente serd agora especificado da seguinte maneira:

/*  Procedimento responsdvel pela geragdo de (p-1) vectores a serem inseridos nas cadeias BST da
CCI. Estes vectores destinam-se a detecgdo de curto-circuitos entre as ligagdes BST, de acordo

com um conjunto de VTSs previamente especificados. *1/

para (cada um dos p-1 vectores a gerar)
para (cada ligagdo) {
activar o(s) né(s) CL correspondentes;
atribuir ao(s) né(s) CL activo(s) o valor indicado pelo bit correspondente, no respectivo VTS;
atribuir aos valores esperados nos nés OL as respostas esperadas para o vector anterior;

modificar a mdscara correspondente aos nés OL para permitir a comparagdo;

Proc. 7.11: Geragio de vectores para a detecgdo de curto-circuitos entre ligagdes BST.-
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Finalmente, o dltimo vector gerado tem por objectivo permitir o deslocamento para o
exterior das respostas correspondentes ao p® vector destinado a detecgdo de curto-circuitos
entre as ligacdes. Atendendo 2 estratégia definida para o teste de grupos de componentes
ndo BST (que serd realizado na etapa seguinte), este tltimo vector a ser inserido na cadeia
BST deveri responsabilizar-se por aplicar o valor 16gico ndo dominante a todas as ligagbes

BST, pelo que o respectivo procedimento poderd ser especificado da maneira que se segue:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo do (p+1)® vector a ser inserido nas cadeias BST da CCL.
Este vector tem por objectivo forgar o deslocamento para o exterior das respostas ao p? vector, e

aplica a todas as ligagdes BST o valor 16gico ndo dominante. */

para (cada ligacdo) {
activar o(s) n6(s) CL correspondente(s);
atribuir ao(s) né(s) activo(s) o valor 16gico ndo dominante;
atribuir aos valores esperados nos nés OL as respostas esperadas para a aplicagdo do p® vector;

modificar as mascaras correspondentes aos nés OL para permitir a comparagao;

Proc. 7.12: Geragio do tiltimo vector para a detecgdo de curto-circuitos entre ligagSes BST.

Também para este caso a possivel existéncia de duas cadeias BST ndo implica
modificagdes nos procedimentos apresentados, jé que a geragdo dos vectores tem uma vez
mais lugar por enumeracdo de todas as ligages existentes na CCI, tendo a tarefa de
seleccionar o conjunto de nés do tipo CL activos (numa ou noutra cadeia BST) sido jd

realizada.

7.4.2.4. Geragdo de vectores para o teste de ligagGes pertencentes a grupos de

componentes nao BST

A geragdo dos vectores destinados ao teste de ligagBes pertencentes a grupos de
componentes ndo BST serd efectuada em duas etapas. A primeira destas etapas consiste
numa pré-geracio do conjunto devectores necessarios, em que se recorre & selecgdo de nds
do tipo CL ja efectuada anteriormente (secgdo 7.4.2.2), de modo a que a todas as ligagdes

seja aplicado o valor 16gico ndo dominante. A segunda etapa tem lugar sobre este conjunto,
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e realiza a integragdo dos vectores de teste especificados para cada grupo de componentes
ndo BST presente.

A aplicagdo do valor 16gico ndo dominante ao conjunto de ligagdes BST, requerida
para a pré-geragdo dos vectores, foi jé referida no fim da secgdo anterior. Os procedimentos
correspondentes 4 segunda etapa, que procede & integragdo dos vectores de teste
especificados para cada grupo, consideram explicitamente cada cadeia BST, de acordo com
a informacio necesséria a esta etapa da GAPT, descrita no quadro 7.8. Tal como sucedeu
j4 anteriormente em relacdo ao teste das ligagSes BST, também o teste das ligagdes
pertencentes a grupos de componentes ndo BST serd realizado por deslocamentos
sucessivos de estimulos e respostas. Isto significa que a geracdo de vectores devera uma
vez mais levar em conta que o deslocamento de um vector para o interior da cadeia BST
ocorre em simultdneo com o deslocamento para o exterior das respostas ao vector anterior.
Nestas circunstancias, a especificagio de M vectores dard origem ao deslocamento de (M+1)
vectores, em que o (M+1)® vector deslocado tem por objectivo permitir a leitura das
respostas ao ultimo vector especificado.

A geragdo do primeiro vector é feita sem se compararem os valores que serdo
deslocados para o exterior da cadeia BST, pelo que o respectivo procedimento pode ser

especificado da forma que se segue:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo do primeiro vector a ser inserido nas cadeias BST da
CCI. Este vector destina-se ao teste das ligagdes pertencentes a grupos de componentes nao BST,

de acordo com um conjunto de vectores especificados para este fim. */

para (cada grupo de componentes ndo BST)
para (cada cadeia BST) {
atribuir as células de saida os valores especificados no primeiro vector;
atribuir as células de controlo os valores especificados no primeiro vector;
atribuir as entradas primdrias os valores especificados no primeiro vector;

atribuir aos respectivos sinais de controlo de estado os valores especificados no primeiro vector;

Proc. 7.13: Geragdo do primeiro vector para o teste de ligagdes pertencentes a grupos ndo BST.

A geragdo de cada um dos (M-1) vectores seguintes deverd levar ji em conta a
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especificagio dos valores esperados, e das respectivas madscaras, relativamente ao vector

anterior. O procedimento correspondente poderd ser especificado da forma que se segue:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo de (M-1) vectores a serem inseridos nas cadeias BST da
CCL Estes vectores destinam-se ao teste das ligagdes pertencentes a grupos de componentes nao

BST, de acordo com os conjuntos de vectores especificados para este fim. */

para (cada grupo de componentes ndo BST)
para (cada um dos M-1 vectores restantes vectores especificados)
para (cada cadeia BST) {
atribuir as células de saida os valores especificados;
atribuir as células de controlo os valores especificados;
atribuir aos nés OL que sio células de entrada os valores esperados para o vector anterior;
modificar as mascaras correspondentes a estes ns para permitir a comparagao;
atribuir as entradas primérias os valores especificados;
atribuir aos respectivos sinais de controlo de estado os valores especificados;
atribuir aos nés OL que sdo saidas primarias os valores esperados para o vector anterior;

modificar as mascaras correspondentes a estes nés para permitir a comparagao;

Proc. 7.14: Geragio de vectores para o teste de liga¢Ges pertencentes a grupos ndo BST.

Finalmente, a geragio de um (M+1)? vector tem por objectivo deslocar para o exterior
as respostas correspondentes ao tltimo dos M vectores especificados, e compard-las com 0s
respectivos valores esperados. Os valores que este vector desloca para o interior da cadeia
BST nio tém relevancia, optando-se por manter a regra de aplicar a todas as ligacdes BST o
valor 1égico ndo dominante. A especificagdo do procedimento correspondente pode ser

efectuada como se segue:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo do (M+1)7 vector a ser inserido nas cadeias BST da CCIL.
Este vector tem por objectivo forgar o deslocamento para 0 exterior das respostas ao M*? vector

aplicado, e aplica a todas as ligagdes BST o valor l6gico ndo dominante. *
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para (cada grupo de componentes ndo BST)
para (cada cadeia BST) {
/*  mantém-se os valores da pré-geragao, para células BST de saida e de controlo */
atribuir aos nés OL que sdo células de entrada os valores esperados para o vector anterior;
modificar as méscaras correspondentes a estes nds, para permitir a comparagdo;
/* mantém-se os valores da pré-geragdo, para entradas primdrias e sinais de controlo;  */
atribuir aos nés OL que sdo saidas primdrias os valores esperados para o vector anterior;

modificar as méscaras correspondentes a estes nos, para permitir a comparagao;

Proc. 7.15: Geragdo do dltimo vector para o teste de ligagOes pertencentes a grupos ndo BST.

7.4.3. Teste dos componentes BST

A especificagio dos procedimentos principais relativos ao teste de componentes serd
feita em duas etapas, correspondentes & execugdo do auto-teste em componentes BST que
suportem esta possibilidade, e ao teste dos restantes componentes BST (por reconfiguragio

das células BST para funcionarem em modo de teste interno).

7.4.3.1.  Teste de componentes BST com auto-teste incorporado

Esta etapa sé terd lugar se existirem componentes com auto-teste incorporado, e serd
realizada pelo deslocamento do cédigo da instrugdo Runbist para os registos de instrugdo
dos componentes que dispuserem desta facilidade, sendo para os restantes enviado o
c6digo da instrucdo Bypass. A execugdo das fungbes de auto-teste terd lugar durante a
permanéncia dos controladores do TAP no estado Run Test [ Idle, e terd uma duragdo ndo
inferior ao imposto pelo maior niimero de impulsos requeridos no reldgio de teste (TCK),
por qualquer dos componentes. A execugdo das fungbes de auto-teste deverd ser seguida
pela leitura dos registos de dados que contém os resultados correspondentes, o que permite
desde j& identificar dois procedimentos distintos.

Adicionalmente, e se for requerida a aplicagdo de valores pré-especificados nos pinos
dos componentes com auto-teste incorporado, durante a respectiva execugio, esta etapa
dara origem a mais dois procedimentos, responsaveis pela geragdo do vector que envia os

cédigos da instrugdo Sample/Preload (ou Bypass), e do vector que insere na cadeia BST os
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valores pretendidos.

A especificagio do procedimento responsével pela geragao do vector que envia para
cada registo de instrugdo o cédigo de Sample/Preload, ou de Bypass (quando ndo for
requerida a aplicagdo de valores pré-especificados nos pinos de saida), pode ser efectuada

como se apresenta a seguir:

/*  Procedimento responsivel pela geracdo do vector que envia para os registos de instrugdo os
c6digos de Sample/Preload, ou de Bypass (para aqueles em que ndo for requerida a aplicagdo

de valores pré-especificados nos pinos, durante a execucdo do auto-teste). */

para (cada componente)
para (cada bit do registo de instrugao)
/*  valor a deslocar para o interior da cadeia BST. */
se (é requerida a aplicagdo de valores pré-especificados nos pinos, durante o auto-teste)
o valor a deslocar é o correspondente 2 instrugdo Sample/Preload;
sendo

o valor a deslocar é o correspondente & instrugdo Bypass;

Proc. 7.16: Geragdo do vector que envia os c6digos de Sample/Preload ou Bypass.

O procedimento responsdvel pela geragao do vector que insere na cadeia BST os
valores pré-especificados, de acordo com a informagdo que descreve a infraestrutura BST no

componente (ver quadro 7.9), pode por sua vez ser especificado como se apresenta a seguir:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo do vector que insere os valores pré-especificados a
aplicar nos pinos de saida, durante a realizagio do auto-teste (estes valores deverdo constar da

descrigio de cada componente, nos casos em que este passo deva ter lugar). *1/

para (cada componente) ,
se (é requerida a aplicagdo de valores pré—especificadOjQ nos pinos, durante o auto-teste)
para (cada bit do registo boundary scan)
/*  valor a deslocar para o interior dos registos BST *l

o valor a deslocar é o especificado na descrigdo do componente;
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sendo
/*  valor a deslocar (para o registo de BYPASS) */

o valor a deslocar é (arbitrariamente) posto a 1;

Proc. 7.17: Geragéo do vector a aplicar nos pinos de saida dos componentes durante o0 auto-teste.

Repare-se que este procedimento ndo gera os valores esperados para os bits
deslocados para o exterior da cadeia BST, durante a insergdo do vector gerado, nem os
valores para as respectivas mascaras, uma vez que o seu deslocamento para o interior da
cadeia BST ndo é acompanhado pelo deslocamento para o exterior de fespostas com
significado. ‘

A geragio do vector que contem os cédigos de Runbist pode ser realizada pelo

procedimento que se apresenta a seguir:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo do vector que envia para cada registo de instrugdo o

c6digo de Runbist, ou de Bypass (quando ndo for suportada a execugdo de auto-teste). */

para (cada componente)
para (cada bit do registo de instrugido)
/*  valor a deslocar para o interior da cadeia BST */
se (for suportada a execugdo de auto-teste)
o valor a deslocar é o que corresponde & instrugdo Runbist;
sendo

o valor a deslocar é o que corresponde & instrucdo Bypass;

Proc. 7.18: Geragdo do vector que envia os c6digos de Runbist ou Bypass.

O vector que efectua a leitura dos resultados do auto-teste pode por sua vez ser

gerado pelo procedimento seguinte:

/*  Procedimento responsdvel pela geragdo do vector que efectua a leitura dos resultados do auto-
teste. Este vector tem apenas por objectivo forgar o deslocamento para o exterior do contetido dos

registos seleccionados pela instrugdo Runbist, pelo que os valores deslocados para o interior
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destes registos s3o (arbitrariamente) colocados em 1. */

para (cada componente)
se (for suportada a execugdo de auto-teste)
para (cada bit do registo que contem o resultado) {
/*  valor a deslocar para o interior da cadeia BST : */
o valor a deslocar ¢ (arbitrariamente) posto a 1;
/*  valor esperado para o bit que serd deslocado para o exterior */
o valor esperado é o especificado na descrigdo do componente;
/*  mascara 7 *l
o valor da mascara é de modo a permitir a comparagio;
}
senio {
'/*  valor a deslocar (para o registo de BYPASS) */
o valor a deslocar ¢ (arbitrariamente) posto em 1;
/*  valor esperado *1
o valor esperado é 0;
/* - mascara */

o valor da mascara é de modo a permitir a comparagio;

Proc. 7.19: Geragio do vector que permite a leitura dos resultados do auto-teste.

Também neste caso a possivel existéncia de duas cadeias BST ndo implica
modificacdes nos procedimentos descritos, devendo apenas ser repetida a sua execugdo

relativamente a cada cadeia.

7.4.3.2.  Teste de componentes BST sem auto-teste incorporado

Esta etapa s6 terd lugar quando existirem componentes BST para 6s quais tenha lugar
a especificagdo de um conjunto de vectores destinados ao teste da sua légica interna,
usando para o efeito o seu préprio registo boundary scan, com as células BST configuradas
em modo de teste interno (instrucXo Intest). Isto significa que a realizacao deste teste requer
a existéncia de dois tipos de procedimentos, o primeiro destinado ao envio da instrugao
Intest, para os componentes que serdo testados por este processo, € 0 segundo para permitir
a aplicagdo dos vectores especificados na descrigio de cada um destes componentes. Tal
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como sucedeu ja anteriormente em relacio ao teste das ligagdes BST, e das ligages
pertencentes a grupos de componentes nao BST, a realizagdo deste teste terd lugar por
deslocamento sucessivo de estimulos e respostas, sendo o deslocamento de um vector para
o interior da cadeia BST acompanhado pelo deslocamento para o exterior das respostas
correspondentes ao vector anterior.

A geracdo do vector que envia os c6digos correspondentes a instrugdo Intest pode ser

realizada pelo procedimento seguinte:

/*  Procedimento responsével pela geragdo do vector que envia para os registos de instrugdo os
c6digos de Intest, ou de Bypass (para aqueles em que ndo for pretendida a realizagdo de um

teste através do registo boundary scan). */

para (cada componente)
para (cada bit do registo de instrugdo)
/*  valor a deslocar para o interior da cadeia BST */
se (for requerida a realizagdo de um teste através do registo boundary scan)
o valor a deslocar é o que corresponde & instrugdo Infest;
sendo

o valor a deslocar é o que corresponde & instrucdo Bypass;

Proc. 7.20: Geragéo do vector que envia os cédigos de Intest ou Bypass.

A geracio dos vectores que integram os valores especificados para os componentes a
testar pode ser realizada por procedimentos semelhantes aos que foram ja apresentados
relativamente ao teste das ligagSes pertencentes a grupos de componentes ndo BST. O
primeiro vector a deslocar para o interior da(s) cadeia(s) BST ndo requer a comparagéo com
os valores deslocados para o exterior, pelo que a sua especificagio pode ser apresentada

como se indica a seguir:

/*  Procedimento responsivel pela geragdo do primeiro vector destinado ao teste interno de
componentes, através dos registos boundary scan, de acordo com um conjunto de valores

especificados para este fim. */
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para (cada cadeia BST)
para (cada componente)

se (for requerida a realizagdo de um teste interno através do registo boundary scan)
/*  valores a deslocar para a periferia da I6gica interna do componente */
para (cada célula do registo boundary scan)

atribuir a esta célula o valor especificado no primeiro vector;

senao

/*  valor a deslocar para o registo de BYPASS *1

atribuir um 1 a posigao correspondente;

Proc. 7.21: Geracio do primeiro vector para o teste de componentes BST sem auto-teste.

A integragdo dos restantes vectores serd entdo realizada por um procedimento que
leva j& em conta a especificagdo de valores esperados, e das respectivas mascaras,
relativamente a cada vector anterior. Este procedimento poderd ser especificado da forma

que se segue:

/*  Procedimento responsivel pela geragdo dos restantes vectores destinados ao teste interno de
componentes, através dos respectivos registos boundary scan, de acordo com os conjuntos de

valores especificados para este fim. *1/

para (cada cadeia BST)
para (cada componente)
para (cada um dos restantes vectores especificados)
se (for requerida a realizagio de um teste interno através do registo boundary scan)

/*  valores a deslocar para a periferia da légica interna do componente *

para (cada célula do registo boundary scan) {
atribuir a esta célula o valor especificado para este vector;
atribuir a esta célula o valor esperado para o vector anterior;

atribuir & mascara de comparagdo o valor especificado para o vector anterior;

}
sendo { -
/*  valor a deslocar para o registo de BYPASS */

atribuir um 1 a posigdo correspondente;

atribuir um 0 ao respectivo valor esperado;
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atribuir & méscara o valor que permite a comparagdo;

Proc. 7.22: Geragéo de vectores para o teste de componentes BST sem auto-teste.

A geragio de um vector adicional tem por objectivo permitir o deslocamento para o
exterior das respostas correspondentes ao tdltimo vector especificado para este tipo de teste.
Uma vez que nio existe especificagdo para os valores a deslocar para o interior dos registos
boundary scan, opta-se por repetir o deslocamento do tltimo vector especificado. O

4

procedimento correspondente pode ser apresentado como se segue:

/*  Procedimento responsavel pela geragdo do vector destinado a permitir a leitura das respostas,
relativamente ao 1ltimo vector especificado para o teste interno de componentes, através dos

respectivos registos boundary scan. */

para (cada cadeia BST)
para (cada componente)
se (for requerida a realizacdo de um teste interno através do registo boundary scan)
/*  valores a deslocar para a periferia da 16gica interna do componente */
para (cada célula do registo boundary scan) {
atribuir a esta célula o valor especificado no tltimo vector;
atribuir a esta célula o valor esperado para o ltimo vector;
atribuir 4 mascara de comparagdo o valor especificado para o tltimo vector;
}
sendo {
/*  valor a deslocar para o registo de BYPASS */
atribuir um 1  posigdo correspondente;
atribuir um 0 ao respectivo valor esperado;

atribuir & mascara o valor que permite a comparagio;

-~

&7 -

Proc. 7.23: Geragao do iltimo vector para o teste de componentes BST sem auto-teste.

Também para o teste interno de componentes, através dos respectivos registos
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boundary scan, a possivel existéncia de duas cadeias BST ndo implica modificagdes nos
procedimentos descritos, devendo apenas ser repetida a sua execugdo relativamente a cada

cadeia.

7.5. INTEGRACAO DO CONJUNTO DE VECTORES GERADOS

Esta seccio descreve como realizar a integragdo do conjunto de vectores gerados pelos
procedimentos descritos na secgdo anterior, de modo a produzir um programa de teste

especificado em termos do conjunto de instrugdes (assembly) suportadas pelo controlador

- residente.

Apesar de a conversio entre os vectores de teste gerados, e as instrugdes do
controlador residente, se resumir essencialmente a escolha entre NSHF e NSHFCP (conforme
o deslocamento seja para efectuar sem ou com comparagao, respectivamente), e a
determinacio do respectivo argumento, a geragao do programa de teste completo requer
ainda a inclusio de um largo conjunto de instrugdes complementares. Estdo nestas
circunstincias, entre outras, as instrucdes que implementam o protocolo de sincronismo
com os recursos de teste exteriores (de acordo com a sequéncia de operagges descritas no
quadro 7.3), bem como as que promovem as necessarias transigdes através do diagrama de
estados dos controladores do TAP.

A deteccio de erros durante a execugdo do programa de teste poderd ou ndo dar
origem a sua interrupgdo, conforme o tipo de erro detectado, e de acordo com o que foi dito
quando se descreveu a estratégia global de teste. Adicionalmente, a detecgdo de uma falta
ser4d memorizada no registo de estados do controlador residente, sendo a sua identificagdo
efectuada a partir das atribuigdes que se especificam no quadro 7.12.

O cédigo gerado para o controlador residente deveré responsabilizar-se por efectuar a
seleccio da flag de erro adequada (através das instrugoes SERFLG), previamente a aplicagdo
dos vectores para a detecgdo de cada um dos tipos de faltas referidas no quadro 7.12.
Recorde-se que, quando existirem duas cadeias BST, a execugio das instrugdes SELTAP
daré automaticamente lugar & comutagdo do grupo de flags de erro seleccionado, passando
a estar activa a flag correspondente 2 indicagdo dada pela dltima instrugdo SERFLG, mas

agora para o novo TAP seleccionado.

-745 -



Tipo de falta detectada Flag de erro

Falta no percurso série (TDO-TDI) i~ 0
Erro na leitura dos c6digos de identificagdo

Erro na leitura dos cédigos de identificagdo adicional

Falta de continuidade numa ligagdo BST

Ligagdes BST em curto-circuito

Falta em ligagdes pertencentes a grupos de componentes ndo BST

Erro no auto-teste de componentes BST

NN G R W -

Erro no teste de componentes BST sem auto-teste

Quadro 7.12: AtribuigBes entre faltas e flags de erro.

A contribuicio de cada etapa para a geragdo do programa de teste final, a partir dos
vectores gerados por cada um dos procedimentos descritos na secgdo anterior, serd agora
descrita. Cada linha de cédigo apresentada consiste numa marca (label, opcional), na
mneménica da instrugio, num argumento (quando tiver lugar), e num comentario
(opcional). A marca tem por objectivo melhorar a legibilidade do programa produzido, e
serd empregue sempre que tiver lugar o deslocamento de um dos vectores gerados.
Considera-se ainda que a inclusdo de comentarios serd delimitada & esquerda pelo caracter

"

;", e que se prolongara até ao fim da respectiva linha.

7.5.1. Integracdo dos vectores destinados ao teste da infraestrutura
BST da CCI

O teste da infraestrutura BST é constituido pelas trés etapas ja anteriormente
descritas, que consistem na inicializagio da légica BST em cada componente, no
deslocamento através dos registos de instrucdo, e na leitura dos registos de identificagdo,
quando disponiveis. A existéncia de componentes que disponham de cédigos de
identificacdo adicionais exige ainda o envio da instrugdo que os selecciona, e a leitura do
respectivo valor.

A integragio dos vectores de teste gerados pelos procedimentos descritos na secgio
7.4.1 (Teste da infraestrutura BST) terd inicio através da seguinte sequéncia de c6digo,

destinada a provocar a inicializagdo da infraestrutura BST:

.
1

; teste da infraestrutura BST
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4

; acadeia BST0, e a flag de erro 0, j estdo seleccionados por omissdo

TMS1 ; inicia a aplicagdo de cinco impulsos em TCK, comTMSem 1
TMS1

TMS1

TMS1

TMS1 ; o estado actual é Test Logic Reset

A colocagdo dos controladores do TAP no estado Shift-IR, a que se segue o teste a
operacionalidade do percurso série, por deslocamento através dos registos de instrugdo, sera
agora descrito. Este deslocamento serve simultaneamente para enviar o cédigo que
selecciona o registo de identificagdo, relativamente a todos 0s componentes que dispuserem
desta facilidade. A deteccio de um erro deveré interromper a realizagdo do teste, tal como

se definiu quando foi especificada a estratégia global.

TMSO ; passa para Run Test [ Idle
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
TMS1 ; passa para Select-IR-scan
TMSO0 ; passa para Capture-IR
TMSO ; passa para Shift-IR

LD CNT, <contetido>

;o contetido do contador corresponde ao tamanho do vector gerado pelo procedimento 7.2
inf... T NSHFCP <argumento>
; oargumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.2

JPE fim

A colocacio dos controladores do TAP no estado Shift-DR deveré agora ter lugar, de
modo a permitir a leitura dos registos de dados seleccionados (identificagdo, ou BYPASS).
Entretanto, a flag de erro seleccionada devera passar a ser a que corresponde a um erro na

leitura dos cédigos de identificagdo dos componentes.

TMS1 ; passa para Update-IR

t A marca inf serd seguida por um valor numérico que identifica a ordem do vector, na sequéncia

correspondente ao teste da infraestrutura BST (infl, inf2, ...).
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TMS1 ; passa para Select-DR-scan

TMSO ; passa para Capture-DR

TMSO ; passa para Shift-DR

SERFLG1 ; selecciona a flag de erro na leitura dos cédigos de identificagdo
LD CNT, <comprimento da cadeia BST>

; o comprimento da cadeia BST seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos de
; identificagiio (nos componentes em que existirem), mais o nimero de componentes sem este registo
; (em BYPASS)

inf... NSHFCP <argumento>
; oargumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.3 .
JPE fim

A préxima instrugdo a inserir corresponderd & que permite a leitura dos codigos de
identificacdo adicionais (Usercode), nos componentes que dispuserem desta possibilidade.
Para os componentes em que tal ndo acontega, deverd ser enviada a instrucéo que selecciona
o registo de BYPASS. Para este efeito, os controladores do TAP deverdo ser colocados no
estado Shift-IR, o que d4 origem a seguinte sequéncia de c6digo:

TMS1 ; passa para Update-DR
TMS1 ; passa para Select-DR-scan '
TMSI1 ; passa para Select-IR-scan
TMSO ; passa para Capture-IR
TMSO ; passa para Shift-IR

O segmento de c6digo descrito a seguir deverd ser incluido apenas quando existirem
componentes que disponham de um cédigo de identificagdo adicional. A detecgdo de um
erro na leitura deste cédigo de identificagio adicional deverd ser memorizada na flag de erro
correspondente, e dar origem a interrupgdo do programa de teste. O segmento de codigo
correspondente deverd iniciar-se com a selecgdo da flag de erro associada a este passo (de

acordo com a especificagio apresentada no quadro 7.12), e podera apresentar-se como se

segue:
SERFLG2 ; selecciona a flag de erro na leitura do cédigo de ident. adicional

LD CNT, <comprimento da cadeia BST>

; o comprimento da cadeia BST seleccionada ¢ o somatério dos tamanhos dos registos de instrugdo
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inf... NSHF <argumento>

; o argumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 74

TMS1 ; passa para Update-IR
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
TMSO0 ; passa para Capture-DR
TMSO ; passa para Shift-DR

LD CNT, <comprimento da cadeia BST>

; o comprimento da cadeia BST seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos de
; identificagio (nos componentes que disponham de cédigo de identificagdo adicional), mais 0
; numero dos restantes componentes BST nesta cadeia
inf... NSHFCP <argumento>
; o argumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.3, mas agora com o c6digo de
; identificacdo substituido pelo cédigo de identificagdo adicional
JPE fim

O envio da instrucio Sample/Preload deverd agora ter lugar, a que se seguird uma
sequéncia de transi¢io de estados que coloca nas saidas das células BST os valores
presentes nas saidas da Iégica interna dos componentes. A esta sequéncia deve finalmente
seguir-se o envio da instrucdo Extest, e a colocacio dos controladores do TAP no estado
Shift-DR, o que deixa a infraestrutura BST preparada para a realizagdo do teste

correspondente & etapa seguinte (teste de ligagdes).

TMS1 ; passa para Update-DR
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
TMS1 ; passa para Select-IR-scan
TMSO ; passa para Capture-IR
TMSO0 ; passa para Shift-IR

LD CNT, <comprimento da cadeia BST>

; o comprimento da cadeia BST seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos de instrugio
inf... NSHF <argumento>
; oargumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.5, que deverd enviar o cédigo

; da instrugdo Sample/Preload

TMS1 ; passa para Update-IR
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
TMSO ; passa para Capture-DR
TMS1 ; passa para Exit1-DR
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TMS1
TMSI
TMS1
TMS0
TMS0
LD

.
’

.
’

passa para Update-DR
passa para Select-DR-scan
passa para Select-IR-scan
passa para Capture-IR
passa para Shift-IR

CNT, <comprimento da cadeia BST> ©

; o comprimento da cadeia BST seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos de instrucdo

inf... NSHF

<argumento>

; oargumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.5, que deverd enviar o c6digo

; dainstrucdo Extest

TMS1
TMS1
TMSO
TMS0

.
passa para Update-IR

passa para Select-DR-scan

passa para Capture-DR

passa para Shift-DR

Nas CCIs em que existirem duas cadeias BST, devera agora ter lugar a repeti¢do dos

passos descritos para a segunda cadeia, sendo esta sequéncia precedida pela comutagdo do

TAP, e terminando da mesma maneira:

SELTAP1

.
’

selecciona a cadeia BST 1

<repete os blocos de cédigo descritos para o teste da infraestrutura BST>

SELTATO

.
’

retorna A cadeia BST 0

As sequéncias de transigdo de estados impostas pelas etapas descritas estdo

sintetizadas na figura 7.4, onde se ilustram sobre uma representagdo simplificada do

diagrama de estados do controlador do TAP (ver figura 2.7). A existéncia de componentes

que disponham de cédigos de identificagdo adicional requer a repeticdo das transicGes

ilustradas nas figuras 7.4.(b) e (c), para permitir a respectiva leitura.
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(a) Desde Test Logic Reset (b) Desde Exitl-IR até Shift- (c) Desde Exifl-DR até
até Shift-IR, para DR, para permitir a Shift-IR, para permitir 0
permitir o envio da leitura dos cédigos de envio da instrugao
instru¢do Idcode. identificacao. Sample/Preload.
pommmem—- -
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(d) Desde Exitl-IR até (e) Desde Update-DR até (f) Desde Exitl-IR até
Update-DR, para Shift-IR, para permitir o Shift-DR, para preparar
transferir as saidas da envio da instrugdo Exfest. a infraestrutura BST
l6gica interna para o para a etapa seguinte.

interior das células BST.

Fig.7.4: Teste da infraestrutura BST: Sequéncias de transicdo de estados.

7.5.2. Integracdo dos vectores destinados ao teste das ligacgoes

Tanto os vectores gerados para o teste das ligagSes BST, como para o teste das
ligagSes pertencentes a grupos de componentes ndo BST, serdo considerados nesta secgao.
Esta etapa tem inicio com a infraestrutura BST ja preparada pela etapa anterior, que enviou
a instrucdo Extest para todos os componentes, € com a garantia de que os valores presentes
nos pinos de saida ndo provocardo conflitos no acesso a barramentos. A integragdo do
conjunto de vectores de teste gerados pelos procedimentos apresentados na seccdo 7.4.2
(Teste das ligagdes) far-se-4 entdo de acordo com um dos dois ciclos principais descritos no
quadro 7.3, conforme existir apenas uma, ou duas cadeias BST. Para o caso de existirem

duas cadeias, o segmento de cédigo correspondente pode apresentar-se cOmo se segue:

; teste das ligagOes

.
’
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LD CNT, <comprimento da cadeia BST>
; o compr. dacadeia seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos BST na cadeia BSTO
lig... t NSHFCP <argumento>

; o argumento é obtido a partir de um vector gerado pelos procedimentos 7.6, ou 7.10a 7.15

JPE fim ; interrompe o teste, se for detectada uma falta
TMS1T ; passa para Update-DR, na cadeia BST 0
TMS1 ; passa para Select-DR-scan, na cadeia BST 0 ‘
SELTAP1 ; selecciona a cadeia BST 1
LD CNT, <comprimento da cadeia BST>
; 0 compr. da cadeia seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos BST na cadeia BST 1
lig... NSHFCP <argumento>
; oargumento é obtido a partir de um vector gerado pelos procedimentos 7.6, ou 7.10 a 7.15
JPE fim ; interrompe o teste, se for detectada uma falta
TMS1 ; passa para Update-DR, na cadeia BST 1
TMS1 ; passa para Select-DR-scan, na cadeia BST 1
SSA1 ; sobe o sinal SSA
WSA1 ; espera ciue o sinal WSA suba
TMSO ; passa para Capture-DR, na cadeia BST 1
TMSO ; passa para Shift-DR, na cadeia BST 1
SELTAPO ; selecciona a cadeia BST 0
TMSO ; passa para Capture-DR, na cadeia BST 0
TMSO0 ; passa para Shift-DR, na cadeia BST 0
SSAO ; desce o sinal SSA
WSAQ ; espera que o sinal WSA desca

A sequéncia de transigio de estados imposta pela realizagdo do ciclo descrito estd
ilustrada na figura 7.5, onde se apresentam 0s percursos correspondentes as cadeias BST

existentes.

T As marcas lig identificam os vectores envolvidos no teste de ligagdes, e serdo seguidas por um

valor numérico que indica a ordem do vector (ligl, lig2, ...).
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(a) Desde Exitl-DR até (b) Desde Exit1-DR até (¢) Desde Select-DR-scan
Select-DR-scan (cadeia Shift-DR (cadeia BST 1), até Shift-DR (cadeia
BST 0), para aplicar o para aplicar o vector e BST 0), para capturar as
vector na cadeia BST 0. capturar as respostas, na respostas, na cadeia BST
cadeia BST 1. 0.

Fig.7.5: Teste de ligagBes: Sequéncia de transigdo de estados.

Para o caso de existir apenas uma cadeia BST, e ainda de acordo com a sequéncia de
operacdes elementares descrita no quadro 7.3, o ciclo de cédigo correspondente pode ser

apresentado como se segue:

LD CNT, <comprimento da cadeia BST>
; o compr. da cadeia seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos BST
lig... NSHFCP <argumento>
; o argumento é obtido a partir de um vector gerado pelos procedimentos 7.6, ou7.10a 7.15
JPE fim
; interrompe o teste, se for detectada uma falta
TMS1 ; passa para Update-DR
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
SSA1l ; sobe o sinal SSA
WSA1 ; espera que o sinal WSA suba
TMSO ; passa para Capture-DR
TMSO0 ; passa para Shift-DR
SSA0 ; desce o sinal SSA
WSAO ; espera que o sinal WSA desca

A sequéncia de transicdo de estados imposta pelo ciclo descrito é a mesma que se
ilustra na figura 7.5.(b). Adicionalmente, e para ambos os casos (uma ou duas cadeias
BST), deverdo ainda ser observadas as seguintes directivas:

e O primeiro ciclo deve empregar a instrugdo NSHF (em vez de NSHFCP), uma vez

que os resultados deslocados para o exterior, com a insergao do primeiro vector,
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nio constituem respostas com significado. Nestas circunstincias, ndo terd lugar a
inclusio da instrugdo JPE.

e  Ainda para o primeiro ciclo, e posteriormente para 0s dois outros ciclos em que se
passam a aplicar vectores de teste destinados a detecgdo de faltas de outro tipo
(curto-circuitos entre ligacdes BST, faltas em ligacdes pertencentes a grupos de
componentes ndo BST), deverd incluir-se a correspondente instrugdo SERFLG no
inicio, de acordo com as atribuicdes apresentadas anteriormente no quadro 7.12:
SERFLG3 para as faltas de continuidade em ligagSes BST, SERFLG4 para os curto-
circuitos em ligacSes BST, e SERFLGS5 para as faltas em ligagdes pertencentes a
grupos de componentes ndo BST. .

e O tltimo ciclo ndo necessita de incluir a parte do cédigo correspondente & aplicagdo
de valores e captura de respostas, uma vez que se destina apenas a permitir o
deslocamento para o exterior das respostas ao dltimo vector aplicado para o teste
de ligagdes. Neste sentido, a sequéncia de cddigo para este ciclo deverd terminar

com a instrucdo JPE, em cada cadeia BST.

7.5.3. Integragdo dos vectores destinados ao teste dos componentes
BST

A integragdo dos vectores destinados ao teste de componentes terd lugar em duas
etapas, a primeira correspondente aos componentes BST que dispdem de auto-teste
incorporado, e a segunda aos restantes componentes BST.

Quando existirem componentes que disponham de auto-teste incorporado, tera lugar
a inclusio de um segmento de cédigo que tem inicio pela seleccdo da flag de erro

correspondente:

;
; teste de componentes

SERFLG6 ; selecciona a flag de erro no auto-teste de componentes

Para o caso de existirem componentes que requeiram a aplicagio de valores pré-
especificados nos seus pinos de saida, durante a realizacio das funcdes de auto-teste, tera
lugar a inclusdo da sequéncia de codigo descrita a seguir. Esta sequéncia assume que 0s
controladores do TAP se encontram previamente no estado ExitI-DR, e envia os codigos das
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instrucdes Sample[Preload ou Bypass.

TMS1 ; passa para Update-DR
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
TMS1 ; passa para Select-IR-scan
T™MSO ; passa para Capture-IR
TMSO0 ; passa para Shift-IR

LD CNT, <comprimento da cadeia BST>

; o compr. da cadeia seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos de instrugdo
com... T NSHF  <argumento>

; oargumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.16

TMS1 ; passa para Update-IR
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
“TMSO ; passa para Capture-DR
TMS0 ; passa para Shift-DR

LD CNT, <conteido>

. 0 contetido do contador corresponde ao comprimento do vector gerado pelo procedimento 7.17
com... NSHF <argumento>

; oargumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.17

Deve agora ter lugar a insergdo do vector que envia o codigo da instrugdo Runbist para
os componentes que suportam a realizagdo do auto-teste, seguida pela aplicagdo do
nimero de impulsos necessarios no relégio de teste (com os controladores do TAP no estado
Run Test [ Idle), de acordo com a seguinte sequéncia:

TMS1 ; passa para Update-DR
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
TMS1 ; passa para Select-IR-scan
TMSO ; passa para Capture-IR
TMSO ; passa para Shift-IR

LD CNT, <comprimento da cadeia BST>

; o compr. da cadeia seleccionada é o somatdrio dos tamanhos dos registos de instrugdo

-

t A marca com sera seguida por um valor numérico que indica a ordem do vector, na sequéncia

correspondente ao teste de componentes (coml, com2, )
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com... NSHF <argumento>

o argumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.18

’

TMS1 ; passa para Update-IR
TMSO ; passa para Run Test [ Idle
LD CNT, <miimero de impulsos em TCK>

o ntimero de impulsos em TCK é o maior niimero necessério, entre todos 0s CIs com auto-teste

’

NTCK ; aplica o niimero de impulsos pretendidos

A leitura dos resultados do auto-teste deverd agora ter lugar, de acordo com a

seguinte sequéncia de cédigo: «
TMS1 ; passa para Select-DR-scan
TMSO ; passa para Capture-DR
TMSO ; passa para Shift-DR
LD CNT, <comprimento da cadeia BST>

; o compr. da cadeia seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos que contém os resultados
. do auto-teste, mais o niimero de componentes sem auto-teste (em BYPASS)
com... NSHFCP <argumento>

; oargumento ¢ obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.19

As sequéncias de transicdo de estados impostas pela realizagdo do auto-teste em
componentes BST estio ilustradas na figura 7.6, onde as correspondentes as alineas (a) e (b)
sdo opcionais.

Apbs a realizagio do auto-teste, deve ter lugar a preparacdo da infraestrutura BST
para se proceder a tltima etapa, que diz respeito aos componentes BST sem auto-teste. A
instrucao Intest serd enviada para os registos de instrugdo dos componentes a testar nesta
etapa, sendo para os restantes enviada a instrucéo Bypass. A correspondente sequéncia de

c6digo pode apresentar-se como se segue:

SERFLG7 ; selecciona a flag de erro em componentes BST sem auto-teste
TMS1 ; passa para Update-DR

TMS1 ; passa para Select-DR-scan

TMS1 ; passa para Select-IR-scan

TMSO ; passa para Capture-IR

TMSO ; passa para Shift-IR
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Fig.7.6: Auto-teste de componentes: Sequéncias de transigo de estados.

LD CNT, <comprimento da cadeia BST>
; o compr. da cadeia seleccionada é o somatério dos tamanhos dos registos de instrugdo
com... NSHF  <argumento>
; o argumento é obtido a partir do vector gerado pelo procedimento 7.20

TMS1 ; passa para Update-IR

TMS1 ; passa para Select-DR-scan

A aplicagdo do conjunto de vectores especificados para os componentes a testar terd
entdo lugar por execugdo de um conjunto de segmentos de c6digo com a composigao que se

apresenta a seguir:

LD CNT, <comprimento da cadeia BST>
; o comprimento da cadeia seleccionada é o somat6rio dos tamanhos dos registos boundary scan dos
; componentes a testar por este processo, mais 0 nimero dos restantes componentes BST (em BYPASS)
com... NSHFCP <argumento>

; o argumento é obtido a partir de um vector gerado pelos procedimentos 7.21,7.22, ou 7.23
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TMS1 ; passa para Update-DR

TMS1 ; passa para Select-DR-scan
TMSO ; passa para Capture-DR
TMSO ; passa para Shift-DR

A geragio do programa de teste correspondente a esta etapa deverda ainda observar as
seguintes directivas:

e O primeiro ciclo deve empregar a instrugio NSHF (em vez de NSHFCP), uma vez
que os resultados deslocados para o exterior, com a insercdo do primeiro vector,
nio correspondem a respostas com significado. ‘

e O ultimo ciclo ndo necessita de incluir a parte de cédigo correspondente a aplicagdo
do vector deslocado para o interior da cadeia BST, uma vez que se destina apenas a
permitir o deslocamento para o exterior das respostas ao ultimo vector
especificado.

As sequéncias de transigio de estados correspondentes a aplicagdo de um conjunto de
vectores para o teste da l6gica interna de componentes BST, através dos seus proprios

registos boundary scan, estdo ilustradas na figura 7.7.
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(a) Desde Exitl-DR até (b) Desde Exitl-IR até Shift- (c) Desde Exitl1-DR até

Shift-IR, para permitir o DR, para permitir o envio Shift-DR, para permitir -
envio da instrugdo Infest. do primeiro vector. a aplicagdo dos restantes

vectores.

Fig.7.7: Teste de componentes BST em modo interno: Sequéncia de transigdo de estados.

A deteccio de uma avaria num componente ndo provoca a interrupgio do programa
de teste, de acordo com a estratégia global que foi apresentada (ver secgdo 7.2.3). Esta
afirmacdo tanto é vélida relativamente aos componentes BST que dispdem de auto-teste,
como aos que sdo testados através do respectivo registo boundary scan, pelo que a instrugdo
JPE ndo é empregue em nenhum dos casos.

Para o caso de existirem duas cadeias BST, devera agora ter lugar a repeticdo dos

passos descritos relativamente aos componentes da segunda cadeia (quer para o auto-teste,

- 758 -




quer para o teste interno através dos registos boundary scan), sendo esta sequéncia precedida

pela comutagio do TAP, e terminando da mesma maneira:

SELTAP1 ; selecciona a cadeia BST 1
<repete os blocos de c6digo descritos para o auto-teste de componentes>

SELTAPO ; retorna & cadeia BST 0

7.5.4. Conclusdo do programa de teste

Apbs a integragdo dos vectores gerados pelos procedimentos descritos na secgdo 7.4
(Procedimentos principais), deverad ter lugar a inclusdo do segmento que termina o
programa de teste, e cuja apresentagio pode ser feita da seguinte forma, quando existirem
duas cadeias BST:

; fimdo programa de teste

’

fim SELTAP1 ; selecciona a cadeia BST 1
TMS1 ; inicia a aplicagdo de cinco impulsos em TCK, com T™MSem1
TMS1
TMS1
TMS1
TMS1 ; todos os componentes em Test Logic Reset, na cadeia BST 1
SELTATO ; selecciona a cadeia BST 0
TMS1 ; inicia a aplicagdo de cinco impulsos em TCK, com TMSem 1
TMS1
TMS1
TMS1
TMS1 ; todos os componentes em Test Logic Reset
HALT ; termina a execugdo

-

Se existir apenas uma cadeia BST, este segmento de cédigo restringir-se-a as seis

tltimas instrucdes, passando a marca fim para a primeira instrugdo deste grupo.
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8. CONCLUSAO

O trabalho descrito nesta tese teve por componentes principais a especificagdo de uma
arquitectura para um controlador residente destinado ao teste de CCIs com BST, e a
especificagio dos procedimentos que permitem a geragdo automdtica do programa de teste

(GAPT), a partir da informagao que descreve a CCI a testar.

A arquitectura especificada para o controlador residente é essencialmente constituida
por um nticleo que constitui um processador dedicado para o teste da CCI, e por um bloco
que permite a extensdo do BST como barramento de teste a nivel hierdrquico superior.
Também o barramento MTM (IEEE P1149.5 Std, 92) constitui uma alternativa a este nivel,
embora decorra ainda o seu processo de normalizagdo. A implementagdo de modificagSes
na arquitectura apresentada é no entanto facilitada pelo cardcter modular que presidiu ao
seu desenvolvimento, com o objectivo de maximizar a independéncia entre os seus blocos
constituintes, e de definir de forma clara a respectiva interacgdo (Ferreira et al.,, 92b). A
seleccio do BST como barramento de teste a nivel hierdrquico superior apresenta porém a
vantagem adicional de permitir uma estratégia de teste hierdrquica em que 0 mesmo
controlador pode ser usado a diferentes niveis. |

O controlador proposto é particularmente importante para CCIs que empreguem
circuitos integrados para aplicagBes especificas (ASICs), e componentes VLSI, que
disponham de uma infraestrutura BST com acesso a fungbes de auto-teste, e em que 0s
grupos de componentes ndo BST presentes sejam de dimenséo e complexidade reduzidas.
Nestas circunstincias, e conforme foi discutido na secgdo 5.1 (Beneficios e requisitos de um
controlador residente), um programa de teste com tamanho minimo podera atingir uma
elevada cobertura de faltas estruturais.

A geracio do programa de teste tem lugar de forma automdtica, a partir da
informacdo que descreve as ligagdes na CCI (netlist), a implementagido BST em cada
componente, e os grupos de componentes ndo BST (incluindo a especificagdo dos
respectivos vectores de teste). Estes trés tipos de informagdo permitem gerar o programa de
teste correspondente as trés etapas principais do protocolo, que dizem respeito a
infraestrutura BST, as ligacSes (incluindo as ligagSes pertencentes a grupos de componentes
ndo BST), e aos componentes.

A geragio automédtica do programa de teste (GAPT) é realizada com base no
pressuposto de os modos de operagdo disponiveis para a infraestrutura BST ndo
ultrapassarem as trés instrugSes obrigatérias (Bypass, Sample[Preload, Extest) e as quatro
instrucoes opcionais (Idcode, Usercode, Intest, Runbist) descritas na norma BST (IEEE Std
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1149.1, 90, cap. 7). Com base nestes pressupostos, foi identificada a informac¢io minima
necessaria aos procedimentos que permitem a geragio dos vectores de teste. Estes
procedimentos foram descritos numa pseudo-linguagem de alto nivel, e foi apresentada a
integracio dos vectores gerados, no sentido de produzir um programa de teste especificado

em termos das instrugdes suportadas pelo controlador residente.

8.1. RESULTADOS

A arquitectura descrita para o controlador residente foi implementada num
componente LCC com 68 pinos, em tecnologia CMOS (1.5), cuja folha de caracteristicas se
apresenta no anexo A. Este componente foi fabricado pela ES2 (European Silicon Structures),
no ambito da participagio da Universidade do Porto no programa EUROCHIP (em
Setembro de 1991), e ocupa uma area total com cerca de 24 mm2. O projecto foi realizado
em SOLO 1400, e teve por objectivo permitir uma frequéncia de funcionamento de 25 MHz.

Uma primeira versio deste processador fora anteriormente fabricada também no
ambito do programa EUROCHIP (em Dezembro de 1990), em encapsulamento DIP com 40
pinos. Esta primeira versdo dispSe apenas de um subconjunto dos recursos disponiveis na
segunda, e ndo inclui os blocos que permitem implementar uma estratégia de teste
hierdrquica. Ambas as versdes se encontram a funcionar, incluidas em sistemas de
demonstracdo. Esta primeira versdo foi precedida por uma implementagdo em que um
sistema baseado num microprocessador de 8 bits (Z80) foi usado para emular o conjunto
de instrugdes pretendido. |

As especificacdes apresentadas no capitulo 7 serviram de base a realizagdo de uma
primeira versdo para um conjunto de programas que realiza a GAPT. Esta implementagdo
baseia-se num conjunto de estruturas de dados que contém a informagdo de entrada
necesséria, e produz os segmentos de programa de teste para todas as etapas do protocolo.

O anexo B descreve um exemplo de demonstragdo em que se ilustra a aplicagdo do
controlador residente, e o programa produzido pela GAPT, para uma CCI que contem duas
cadeias BST, e dois grupos de componentes ndo BST. Um destes grupos estd rodeado por

células de uma sé cadeia, e o outro por células de ambas as cadeias.

8.2. PERSPECTIVAS DE FUTURO

A estratégia adoptada neste trabalho relativamente a geragao de vectores para o teste
de ligagdes torna dificil formular uma estimativa para a cobertura de faltas resultante, uma

vez que envolve a reunido de conjuntos de vectores gerados para etapas supostamente
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independentes: teste da infraestrutura BST na CCI, teste das ligagdes BST, e teste das
ligagdes pertencentes a grupos de componentes ndo BST. Apesar de constituir uma
estratégia comum para o teste de CCls com implementagdes parciais de BST, como se pode
constatar em diversos trabalhos publicados (Robinson et al., 90), (Jong, 90a, 90b), (Hansen,
91), (Lefebvre, 91), é também patente nestes trabalhos a dificuldade em se formular uma
estimativa fidvel para a qualidade do teste assim produzido. Esta dificuldade deve-se
essencialmente 2 utilizagio de diferentes ferramentas para a geragdo dos vectores
correspondentes as etapas referidas, mas estd também relacionada com as diferentes
condigdes de acesso (C&O) que caracterizam as ligagdes envolvidas, e os diferentes modelos
de faltas, e algoritmos, que sdo empregues em cada caso.

A obtencio de uma estimativa fidvel para a cobertura de faltas estruturais nas
ligagdes de CCIs com implementagGes parciais de BST constitui deste modo um problema
que precisa de ser resolvido, e que constituird um tépico de trabalho futuro. Uma primeira
aproximagdo a este problema poderd consistir na criagio de um modelo de simulagdo para
a CCI, no qual a funcionalidade de cada componente BST seja definida apenas em termos
de uma infraestrutura BST minima (omitindo a sua iégica interna). A simulagdo de faltas
poderd entdo fornecer uma estimativa para a qualidade do teste proporcionado pelo
conjunto total de vectores disponiveis, o que pode por sua vez conduzir a conclusdes que
influenciem a prépria estratégia subjacente & respectiva geragao.

Para além da questio referida nos pardgrafos anteriores, as perspectivas de
continuidade sugeridas por este trabalho identificam-se sobretudo em quatro dominios:

. Modificagdes na arquitectura do controlador de teste.

. Aplicagdes que tenham por base o controlador de teste desenvolvido.

e  Refinamento do médulo de GAPT, de modo a suportar a geragdo automatica de
programas de teste que explorem modos de funcionamento mais poderosos do que
os que foram assumidos.

. Novos médulos que complementem a GAPT, nomeadamente para permitir o apoio
a aplicagdes com base no controlador desenvolvido.

As modificacdes na arquitectura do controlador pretenderdo sobretudo suportar
novos desenvolvimentos que tenham lugar em normas internacionais no dominio do teste,
tais como a aprovacio (esperada para um futuro préximo) do barramento MTM (IEEE
P1149.5 Std, 92) como barramento de teste d escala do sistema. Esta aprovagdo ndo
significa que a arquitectura proposta neste trabalho perca o seu interesse, até porque a
adopcao do MTM impede que se use 0 mesmo controlador em diferentes niveis hierdrquicos.
As caracteristicas modulares da arquitectura proposta facilitam no entanto o
desenvolvimento de um controlador apto a suportar outra estratégia de testabilidade
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hierérquica, mas mantendo o niicleo descrito para o processador dedicado.

A inclusio de auto-teste no controlador revela-se igualmente uma caracteristica
importante, que deverd necessariamente estar presente num componente com estas
caracteristicas. Esta inclusio ndo teve lugar no protétipo fabricado, quer por razdes de
tempo, quer pelo facto de o objectivo principal no seu fabrico consistir em validar a
arquitectura proposta. Por outro lado, os niveis de C&O no interior do componente
permitem que um programa de teste reduzido, comandado a partir da sua infraestrutura
BST, se revele suficiente para comutar o nivel 1gico em 99,93% dos nés, pelo que o teste de
produgdo ndo revelou dificuldades (a especificagio imposta pelo sistema de projecto usado
requeria apenas que esta percentagem fosse ndo inferior a 95%).

O controlador desenvolvido pode entretanto ser empregue em aplicagéés alternativas
aquelas para que foi originalmente concebido, estando actualmente em curso projectos que

empregam este componente com dois fins distintos.

Um primeiro projecto consiste num sistema de demonstragdo para apoio ao ensino e
divulgacio da tecnologia BST, e que proporciona facilidades para o desenvolvimento e
depuragdo de programas de teste. Este sistema possibilita a execugdo passo-a-passo de um
programa de teste, a especificagio de pontos de paragem (breakpoints) em funcdo do
contetido dos barramentos de dados, ou de enderegos, a execugdo de segmentos do
programa (por especificagio do nimero de ciclos de relogio pretendidos), e ainda a
execugdo em modo continuo. O sistema suporta um canal de comunicagdo série para um
computador pessoal, onde os programas de teste podem ser editados em linguagem
simbélica (assembly), convertidos para cédigo objecto do controlador, e enviados para

execucdo no sistema de demonstragao.

Um outro projecto actualmente em curso consiste no desenvolvimento de um testador
baseado em computador pessoal, que é subsidiado pela Junta Nacional de Investigagéo
Cientifica e Tecnoldgica JNICT), através do contrato PMCT/C/TIT/937/90 (Ferreira et al.,
91c, 91d). Este sistema emprega uma arquitectura que recorre ao processador desenvolvido
para efectuar o teste de CCIs com BST, que ndo disponham de controlador residente, e
inclui igualmente os blocos que permitem a aplicagdo de estimulos e captura de respostas
através dos pinos de E/S priméria da CCI a testar. Estdo igualmente previstos neste
sistema o0s blocos necessarios para efectuar a deserializagéo das respostas deslocadas para
o exterior da(s) cadeia(s) BST, por cada vector inserido, e que executam esta operagdo sob
comando do controlador de teste (através da saida DeserEn, que indica para o exterior quais
os ciclos de relégio em que a operagdo de deserializacdo deve ter lugar). Este sistema fara
uso de uma versio expandida do conjunto de programas responsaveis pela GAPT, capaz
de suportar operagdes de diagnéstico sobre o conjunto de respostas capturadas.
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As perspectivas de evolugdo relativamente & GAPT dizem respeito & possibilidade de
se gerarem segmentos de programa de teste que permitam explorar modos de operagao
mais poderosos para a infraestrutura BST, e também ao desenvolvimento de pré- e pos-
processadores que permitam a leitura e escrita de informagdo em formatos normalizados.
Esta segunda questdo depende naturalmente dos progressos verificados para os esforgos de
normalizagio actualmente em curso, sobretudo no que respeita & aprovagdo de um formato
que permita representar toda a informagdo relacionada com a implementagéo BST em cada
componente (Maunder, 91).

O reconhecimento de modos de operagio mais poderosos para a infraestrutura BST,
para além dos correspondentes as trés instrugdes obrigatérias, e quatro instrugSes opcionais,
tem sobretudo interesse no que respeita a utilizacdo de componentes BST que permitam
efectuar a geragdo local de estimulos, e a compactacdo de respostas, para o teste de grupos
de componentes nio BST. Comegam actualmente a estar disponiveis no mercado
componentes BST com esta capacidade, que se traduz essencialmente na geragao pseudo-
aleatéria de estimulos de teste e andlise de assinatura (Whetsel, 91), ou na geragdo de
vectores de acordo com algoritmos pré-definidos. Enquanto o primeiro caso pode facilitar
substancialmente o teste de blocos de l6gica combinacional, o segundo apresenta sobretudo
interesse para o teste de blocos de memoria (Kritter et al., 91), (Raghavachari, 91). Em
qualquer dos casos, identificam-se imediatamente duas vantagens principais:

° Um novo vector é aplicado por cada impulso no relégio de teste (TCK), o que se
revela muito mais eficiente do que a serializagdo necessaria para a instrucdo Extest .

e O facto de o0s vectores nio estarem armazenados na memoria com o programa de
teste constitui uma redugio importante, atendendo ao elevado espago de
armazenamento que estes vectores podem requerer.

A geragio do segmento de programa de teste necessirio para explorar
convenientemente os recursos locais destinados & geragdo e aplicagio de vectores de teste
apresenta no entanto requisitos em termos de informagio de entrada cuja caracterizagao
nio foi ainda efectuada, e que tera que ser estudada. O facto de este processo ser
necessariamente dependente da funcionalidade e caracteristicas dos grupos de componentes
nio BST pode inclusivamente significar que seja requerido um nivel de intervengdo manual
importante, restando ainda avaliar até que ponto serd possivel automatizar este processo.

Finalmente, o desenvolvimento de um médulo de diagnéstico permitird complementar
a GAPT, no sentido de desenvolver um suporte légico para a arquitectura de um testador
baseado no controlador descrifo. Este médulo deverd permitir que a andlise de respostas a
um conjunto de vectores se traduza numa identificacdo das faltas presentes, e

eventualmente na identificagio de situagdes de ambiguidade que possam ser resolvidas por
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posterior geracio de novos segmentos de programa de teste. Este médulo esta directamente
relacionado com o desenvolvimento do testador que foi referido anteriormente, e pretende
dotar o sistema resultante com a possibilidade de produzir a informagdo que oriente

operagdes de manutengdo.
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Anexo A

Folha de caracteristicas
| do
controlador de teste



CONTROLADOR DE TESTE
PARA CARTAS DE CIRCUITO IMPRESSO COM BST

* A realizagdo do teste requer apenas dois componentes (o controlador, e uma memdria

com o programa de teste).

* Oscilador interno permite frequéncias de funcionamento até 25 MHz.

. Disponivel em encapsulamento LCC com 68 pinos.

* Suporta um conjunto de instrugdes que traduzem directamente as operagdes
elementares necessérias para controlar a infraestrutura BST da CCI a testar.

* Suporta uma estratégia de teste hierdrquica, em que o mesmo controlador pode ser

usado a diferentes niveis.
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Fig.1: Configuragdo de pinos para o controlador de teste.
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1. INTRODUCAO

Este componente constitui um controlador dedicado para o teste de cartas de circuito
impresso (CClIs) com uma ou duas cadeias BST, e suporta um conjunto de instrugdes que
traduzem directamente as operagdes elementares necessirias para uma exploragio eficiente
da infraestrutura BST disponivel. O teste da CCI realiza-se por execugdo de um programa
armazenado em memoria exterior. Este componente apresenta-se em encapsulamento LCC
com 68 pinos, agrupados funcionalmente da forma que se ilustra na figura 2.

Barramento de
{-— identificagio

ID(0:5)
Xin

) Xout
— ) CLK
{¢—— /ExtReset

Barramento de dadosD{(0:7) Barramento de enderecosA(0:15)

. » ERROR
DABC —
~ _}‘TAP 0
—]
STAP —
> M S
(TAP do controlador)
Tl Tl l (TAPs para a CCl a testar)
<SS of
£ E£6 4
£E EE §
g%‘ugf [2X) (]

Fig.2: Agrupamento de pinos por afinidade funcional, para o controlador de teste.

O acesso & meméria com o programa de teste é efectuado através de um barramento
de enderegos com 16 bits, e de um barramento de dados com 8 bits. Este acesso é

unidireccional, sendo apenas efectuadas operagdes de leitura.

O préprio controlador é um componente BST, o que permite a implementaciio de uma
estratégia de teste hierarquica, em que 0 mesmo componente pode ser empregue em
diferentes niveis. A execucio do programa de teste em qualquer CCI pode nestas
circunstdncias ser comandada por um controlador residente ao nivel do sistema ou

subsistema. A identificacio do tipo de faltas detectadas (grupos de vectores que
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permitiram a deteccdo) fica memorizada num registo de estado com 2x8 flags (8 flags por
cada cadeia BST da CCI a testar), acessivel através da infraestrutura BST do préprio
controlador. A disjungio deste conjunto de flags estd presente na saida Error (qualquer flag
de erro actuada forga a saida Error a 1).

A infraestrutura BST do préprio controlador pode ser acedida através do conjunto de
sinais referidos por STAP na figura 2 (STDI, STDO, STMS, STCK, /STRST), destinando-se
os conjuntos designados por TAPO e TAP1 a permitir o controlo da infraestrutura BST da
CCI a testar. A infraestrutura BST do controlador permite ainda a leitura de um conjunto
de 6 pinos destinados a codificar um endereco para a CCI (barramento de identificacio,
1d(0:5)), o0 que permite verificar o posicionamento das CCIs presentes.

O quadro 1 apresenta a caracterizagdo funcional de pinos para este componente.

Todos os pinos ndo representados pertencem a alimentagdo ou massa.

Designacao Entrada} Saida | Funcionalidade

DeserEn . Indica para o exterior os ciclos de relégio de teste
(TCKO, TCK1) em que tém lugar operagdes de

v comparagao sobre os valores deslocados para o
exterior da(s) cadeia(s) BST da CCI a testar.

D(0:7) . Barramento de dados.

TMS0, TDOO, TCKO, . TAPO, destinado ao controlo da cadeia BST da CCl a
/TRSTO testar.

TDIO .

TMS1, TDO1, TCK1, . TAP1, destinado ao controlo de uma segunda cadeia

/TRST1 BST na CCI a testar.

TDI1 .

1d(0:5) . Barramento de identificagdo. A leitura do enderego

contido nestes 6 bits pode ser efectuada através do

registo BST do controlador.

STMS, STDI, STCK, . TAP do controlador (STAP), para acesso & sua
/STRST propria infraestrutura BST. ‘

STDO ' .

SyncinpA, SynclnpB » Entradas de sincronismo.

SyncOutA, SyncOutB i . Saidas de sincronismo.

Quadro 1: Caracterizagdo funcional dos pinos do controlador de teste (continua).
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Designagao Entrada| Saida | Funcionalidade

/ExtReset . Inicializagdo do controlador. Em situagdo de reset,
os dois TAPs, e o barramento de enderegos, passam
ao estado de alta impedéncia.

DABC . Permite o acesso directo as cadeias BST da CCI a
testar, colocando as saidas dos respectivos TAPs em
estado de alta impedancia.

Xin . Rel6gio do controlador. Um cristal externo pode ser
ligado entre Xjp, € Xpyt, € 0 sinal de relégio gerado
internamente esta disponivel no pino CLK.

Xoutr CLK .

A(0:15) . Barramento de enderegos

Error . Apresenta a disjungdo das 16 flags de erro internas

(Error em 1 significa a anterior detecgdo de uma ou

mais faltas).

Quadro 1: Caracterizagdo funcional dos pinos do controlador de teste (conclusio).
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2. DESCRICAO FUNCIONAL

A arquitectura deste componente é composta pelos blocos principais ilustrados na
figura 3, e cujo nucleo consiste num processador dedicado para o controlo da infraestrutura
BST de uma CCI. Os blocos designados por ClockMux e ResetGen permitem que o controlo
(inicializagdo, sinal de relégio) deste nicleo tenha lugar localmente (na CCI onde o

componente estd colocado), ou através da sua infraestrutura BST (a partir de um nivel

hierarquico superior).

flagsde erro,
STDO flag de fim-de-teste reset
P Processador de teste
g
Pinos funcionais T CLK
—
= Pinos funcionais
Barramento de g c
identificagdo - 5 3]
[T o] . -
e < R Sinais de estado R &
STAP 5 no
4
~
ClockMux ]‘
STCK ’
ExtCLK /ExtReset

Fig.3: Arquitectura geral do controlador de teste.

2.1. O PROCESSADOR DETESTE

O processador de teste que constitui o nticleo principal deste componente estd
representado na figura 4. O programa a executar estd armazenado numa memoria exterior,
cujo acesso é comandado pelo apontador de programa. Cada c6digo de operagdo extraido
da memoria é fornecido a unidade de descodificagdo e controlo, que coordena a execugdo da
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instrugdo correspondente.
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Acesso pela infraestrutura BST do controlador——
Entradas de sincronismo,

sinais de estado

Fig.4: O processador de teste.

Um contador com 16 bits permite a especificagio do nimero de impulsos a aplicar no
relégio de teste (TCK) da cadeia BST seleccionada, seja para permitir o deslocamento de
estimulos (e respostas) através do percurso série, ou para a execugao de fungdes de auto-

teste disponiveis em componentes presentes.

Os blocos Controlo de TDI e Controlo de TDO responsabilizam-se pela interacgdo com o
percurso série, na cadeia BST seleccionada pelo bloco Selecgdo do TAP. A comparagdo entre
os valores deslocados para o exterior desta cadeia BST, e os correspondentes valores
esperados, é feita no bloco Controlo de TDI. De acordo com 0 valor da respectiva mascara, o
resultado desta comparagio pode ser memorizado na flag de erro seleccionada, ou

desprezado.

O Registo de estado contem dois grupos de 8 flags de erro, e uma flag de fim de teste.
Cada grupo de 8 flags de erro estd atribuido a uma cadeia BST, tendo lugar
automaticamente a comutagio do grupo activo, de cada vez que se comuta o TAP
seleccionado (a cadeia BST seleccionada). Esta comutagio nio tem porém efeito sobre a

»

identificacio da flag de erro seleccionada (0 a 7), que é controlada pela instrugdo
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correspondente.

A saida DeserEn estard activa (em 1) sempre que tiver lugar um impulso de relégio
em que se efectue a comparagdo entre o valor deslocado para o exterior da cadeia BST
seleccionada, e o correspondente valor esperado (independentemente do valor da respectiva
méscara). Este sinal pode ser empregue para controlar um circuito exterior que efectue a
deserializagdo e armazenamento das respostas deslocadas para o exterior da cadeia BST,
nas aplicagdes em que esta operagdo tenha interesse.

A sincronizagdo com recursos de teste exteriores pode ser efectuada através dos pinos
SyncInp (para a unidade de descodificagdo e controlo) e SyncOut (do bloco saidas de
sincronismo). Estes pinos sdo directamente acessiveis a partir de instrugdes que possibilitam
o estabelecimento de um protocolo simples para o sincronismo com equipamentos

exteriores.

2.2. A INFRAESTRUTURA BST DO CONTROLADOR DE TESTE

A infraestrutura BST referida na figura 3 esta ilustrada na figura 5, e permite a
implementagdo de uma estratégia hierdrquica, em que a execugdo do programa de teste é
controlada a partir de um controlador residente ao nivel do sistema, ou subsistema.

Esta infraestrutura BST é acessivel através do STAP, que integra os sinais STDI,
STDO, STMS, STCK, e /STRST. O controlador do STAP coordena o respectivo
funcionamento, de acordo com o diagrama de estados ilustrado na figura 6.

A inicializagdo desta infraestrutura é provocada internamente sempre que se liga a
alimentagdo, sem que seja necessdria a presenga de uma malha RC exterior, no pino
/STRST. Este pino estd no entanto disponivel para permitir a inicializagdo noutras
circunstincias, tais como quando vérios controladores forem usados numa configuragdo
hierdrquica. O sinal de inicializagdo gerado quando se liga a alimentagdo é também
aplicado nas saidas /TRSTO e /TRST1.

O acesso exterior as cadeias BST da CCI é possivel por colocagdo das saidas
correspondentes do controlador em estado de alta impedancia (TDO, TMS, TCK, e /TRST,
para cada TAP), através da aplicagdo de um 1 na entrada DABC.

Um registo de instrugdo com 2 bits permite as quatro instruges BST descritas no
quadro 2. A execugdo do programa de teste pode ser controlada através da infraestrutura
BST do préprio componente, 0 que terd lugar quando o controlador do STAP se encontrar
no estado Run Test [ Idle, tendo previamente sido carregado o registo de instrugdo com o
cédigo de Run Board Test. O pino STCK devera nestas circunstincias proporcionar o sinal de

relégio necessédrio para a execugdo do programa de teste.
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Registo Boundary Scan

Shift, Mode, bstreset, mux
UpdateDR, BSclk

» Registo de Bypass > 1

3 2’ Shift, BPk, bstreset

» Registo de dados do teste

3 1' Shift, TDRdK, bstreset,

Mode, BSclk,

BPclk, TDRclk o0 |STDO

» Descodificador de instrugdo -

Sel(0:1)
STDI 2 ?

> Registo de Instrugdo

Shift, ClockIR,
4 UpdatelR, bstreset

/STRST

ClockDR Shift, bstreset, ClockIR,
C°ﬂtrglad°r 5 UpdateDR, UpdatelR
(o]

STAP

STMS

STCK

Fig.5: Infraestrutura BST do controlador de teste.

Bit 1 Bit ot Instrugio |

0 0 Extest I
Run Board Test

- O
o

Sample | Preload

Bypass

:

Quadro 2: Instrugdes suportadas pela infraestrutura BST do controlador de teste.

t O bit0 é o bit menos significativo (mais préximo de STDO).
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Test Logic Reset )¢
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0
y

Run Test / Idle Select-DR-scan

3

iy
|

1 0
yr
Exit1-DR 1
0
5
‘ Pause-DR
1 0

1
y
Upda@_/ Update-IR
; 1 0 1 0
.
> 4

Fig.6: Diagrama de estados para o controlador do STAP.

A execugdo do programa de teste pode ser interrompida se se suspender a aplicagdo
de impulsos em STCK, ou por deslocamento do controlador do STAP para fora do estado
Run Test [ Idle. A instrugdo Run Board Test selecciona o registo de dados do teste (figura 5),
que captura o contetido do registo de estado do processador (figura 4), pelo que a leitura
do resultado parcial ou total da execugdo do teste pode ser feita por colocagdo do
controlador do STAP no estado Shift-DR. A posterior colocagdo no estado Run Test [ Idle
permite que se retome a execugdo do programa de teste, caso esta ainda ndo tenha sido
concluida. O registo de dados seleccionado pela instrugdo Run Board Test é composto por

17 bits, como se descreve no quadro 3.

" Bit Significado
" 0..7 flag de erro(0:7), TAPO
" 8..15 flag de erro(0:7), TAP1

" 16 flag de fim de teste

Quadro 3: Composicio do registo de dados do teste, seleccionado pela instru¢do Run Board Test.
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Cada CCI que contenha um controlador de teste pode ter atribuido um enderego
especifico, codificado através do barramento de identificagdo disponivel. Este barramento é
composto por 6 bits, e pode ser lido através do registo BST, cuja composicdo estd por sua

vez descrita no quadro 4.

Célula Pino Comentdrios
0 - Saida interna do oscilador a cristal (ExtCLK)
1 Error ) Indica a ocorréncia de uma ou mais faltas #'
2 ExtReset Inicializa o processador de teste
3..10 D(0:7) Barramento de dados ,
" 11...26 A(0:15) Barramento de enderecos
I 27,28 SynclnpA, SyncOutA Entrada e saida de sincronismo, canal A
29, 30 SyncInpB, SyncOutB Entrada e saida de sincronismo, canal B
31..35 TDI0, TDOO, TCKO, Sinais que controlam a cadeia BST ligada ao TAPO
TMS0, /TRSTO
36...40 TDI1, TDO1, TCK1, Sinais que controlam a cadeia BST ligada ao TAP1
TMS1, /TRST1
41 CLK Saida com o reldgio do sistema
42 DABC Permite o acesso exterior &s cadeias BST da CCI
43 DeserEn - Activa um deserializador externo
44..49 1d(0:5) Barramento de identificagdo

Quadro 4: Composigdo do registo BST.

2.3. CONJUNTO DE INSTRUGCOES DO PROCESSADOR DE TESTE

O conjunto de instrugdes suportadas pelo processador permite a implementagdo
directa das operagdes elementares necessdrias para o teste de uma CCI com BST, e estd
descrito nos quadr'os 5a 7 (N representa o contetido do contador interno).

Qualquer cédigo de operagdo ilegal é tratado como um c6digo de operagdo nula

(NOP). O tnico efeito deste cédigo consiste em incrementar o apontador de programa.
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INSTRUGOES PARA O CONTROLO DAS CADEIAS BST DA CCI A TESTAR

Mneménica Descrigio
TRST Aplica um impulso a 0 na linha /TRST da cadeia BST
_ seleccionada.

TMS0, TMS1 Aplica um impulso no relégio de teste (TCK) da cadeia
BST seleccionada, com a linha TMS no valor pretendido.

NSHF Efectua o deslocamento para a cadeia BST seleccionada,
sem comparagdo, de um vector com N bits.

NSHFCP Efectua o deslocamento para a cadeia BST seleccionada,
com comparagdo, de um vector com N bits.

NTCK Aplica N impulsos no relégio de teste (TCK) da cadeia
BST seleccionada, mantendo a linha TMS em 0.

SELTAPQ, SELTAP1 Selecciona qual a cadeia BST a controlar.

Quadro 5: Instru¢des para o controlo das cadeias BST da CCI a testar.

INSTRUCOESPARA O SINCRONISMO COM RECURSOS DE TESTE EXTERIORES

Mnemonica

Descricao

SSAQ, SSA1, SSBO, SSB1

Coloca na saida de sincronismo o valor pretendido.

WSAO0, WSA1, WSB0, WSB1

Espera até que a entrada de sincronismo se encontre no

valor pretendido.

Quadro 6: Instrugdes para o sincronismo com recursos de teste exteriores.

INSTRUGOES PARA O CONTROLO DOS RECURSOS INTERNOS

Mneménica

Descrigao

LD CNT,N

Carrega o contador interno com o niimero de impulsos

pretendidos no relégio de teste.

SERFLGQO,..., SERFLG7

Selecciona a flag de erro a ser actuada pela posterior

detecgdo de uma falta.

JPE Enderego, JPNE Enderego

Implementa um salto condicional, de acordo com o

estado da flag de erro seleccionada.

HALT

Conclui a execugdo do programa de teste.

Quadro 7: Instrugdes para o controlo dos recursos internos.
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3. CARACTERIZACAO DO CONJUNTO DE INSTRUCOES

A caracterizacio individual apresentada para cada instrugdo inclui uma descrigdo
sucinta do seu efeito, e é em alguns casos complementada por um diagrama temporal que

jlustra a respectiva execugdo. Todos os cédigos de operagdo sdo apresentados em formato

hexadecimal.
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TRST

Cdédigo de operagdo: 11.
Niimero de posi¢des de memoria: 1.
Nimero de ciclos de reldgio: 3.

Esta instrugdo permite a inicializagdo da légica BST em todos os componentes com

um pino / TRST ligado a esta saida, na cadeia BST seleccionada. A inicializagdo de toda a

~ infraestrutura BST s6 serd possivel por este processo se todos os componentes BST
dispuserem de um pino /TRST ligado a correspondente saida do controlador de teste. A
linha TMS é mantida em 1 durante a transigio ascendente da linha /TRST, pelo que o

diagrama temporal correspondente & execugdo desta instrugdo é o que se ilustra na figura 7.

ax _|'|_1_1_|'|
w L

Fig.7: Diagrama temporal para a execugio da instrugdao TRST.

Um impulso em 0 é aplicado nas linhas /TRST dos dois TAPs comandados pelo
controlador sempre que a alimentagédo é ligada, com o objectivo de provocar a inicializagdo
da l6gica BST (power-up reset), nos componentes em que esta ndo ocorra automaticamente.
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TMS0, TMSI1

Cédigos de operagdo: 00, 01.
Nimero de posi¢des de memoria: 1.

Ntimero de ciclos de reldgio: 2.

Esta instrucio permite a aplicagio de um impulso no relégio de teste (TCK), enquanto
a linha TMS é mantida em 0 (TMS0), ou em 1 (TMS1). O diagrama temporal que

caracteriza a execucio da instrugdo TMSI esta ilustrado na figura 8. ‘

UL

TMS |
TCK l -

Fig.8: Diagrama temporal para a execugdo da instrugéo TMSI1.

-Al4 -



-

NSHF

Cédigo de operagao: 04.

Niimero de posigdes de meméria: 1+ [(CNT)/8]

Numero de ciclos de relégio: 2, se (CNT)=0;
5, se (CNT)=1;

3+ (CNT) + I'(CNT)/8‘I , Nos restantes casos.

A execugdo desta instrugdo fard com que a sequéncia de N bits que se segue ao
respectivo cédigo de instrugdo seja deslocada para o interior da cadeia BST seleccionada. N
representa o contetido do contador interno (16 bits), pelo que esta instrugdo devera ser
precedida por uma outra que carregue este contador com o valor pretendido (LD CNT, N).

A linha TMS é mantida em 0 durante os primeiros (N-1) impulsos no relégio de teste
(TCK), de modo a que o controlador do TAP, na légica BST de cada componente, se
conserve no estado Shift-DR (Shift-IR). O tltimo impulso aplicado no relégio de teste tem a
linha TMS em 1, de modo a que ocorra a transigdo para o estado Exit1-DR (Exit1-IR). A
transi¢do ascendente na linha TMS tem lugar com a transigdo descendente do (N-1)°
impulso no relégio de teste. O controlador do TAP, na légica BST de cada componente,
deve encontrar-se jé no estado Shift-DR (Shift-IR), anteriormente & execugdo desta instrugdo.

As transigdes na linha TDO (actualizagdo do valor a deslocar para a cadeia BST)
ocorrem com as transi¢des descendentes no reldgio de teste, tal como se ilustra na figura 9,
que apresenta o diagrama temporal para a execugio da instrugdo NSHF $55,$CATt
(assume-se que o contador tinha sido anteriormente carregado através da instrugdo LD
CNT, 10).

A execugdo da operagdo de deslocamento, e a leitura de novos valores a deslocar, é
feita de forma concorrente, 0 que permite ter um atraso de apenas um tinico impulso no
relégio de teste (TCK), por cada 8 bits a deslocar. Devido a este facto, sdo necessarios 9
ciclos de relégio (CLK) por cada 8 impulsos no relogio de teste (TCK), tal como se ilustra na

figura 9 (aparte este atraso, a frequéncia do relGgio de teste € igual & frequéncia de relégio

-

t  (CNT) representa o contetido do contador interno, e I—x] o menor inteiro ndo inferior a x (tecto de

x).

Tt O simbolo $ ¢ aqui usado para indicar a representagdo hexadecimal.

-A15 -



do processador).

5

Fig.9: Diagrama temporal para a execugdo da instrugdo NSHF $55,$CA (N:—-IO).

Os dados a deslocar para o interior da cadeia BST deverdo estar armazenados em
meméria da forma que se ilustra na figura 10. Estes dados serdo deslocados da esquerda
para a direita (do bit mais significativo para o menos significativo), pelo que o primeiro bit a
ser deslocado serd o bit menos significativo (D0) da palavra que se segue ao c6digo desta

instrugdo.
Endereco: D7iD6iD5i{D4i{ D3{D2{D1§D0
(PO) Cédigo de NSHF
(PO)+1 0i{1{0i{110}1}041 55
(PC)+2 1§140804110§1430 CA

Fig.10: Armazenamento dos dados na instrugdo NSHF $55$CA.
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NSHECP
Cédigo de operagdo: 05.
Niumero de posigdes de memoria: 1 + 3- r(CNT)IB.[

Nitmero de ciclos de reldgio: 2, se (CNT)=0;
9, se (CNT)=1;

3 + (CNT) + 3- f(CNT)/S] , Nos restantes casos.

A execugdo desta instrugdo fard com que uma sequéncia de N bits, posterior ao
respectivo cédigo de instrugdo, seja deslocada para o interior da cadeia BST seleccionada.
O armazenamento em memoria desta sequéncia deve no entanto ser alternado com o de
outras duas sequéncias, palavra a palavra, destinadas respectivamente a indicagdo dos
valores esperados, e das mdscaras de comparacdo a utilizar. N representa o conteido do
contador interno (16 bits), pelo que esta instrugdo devera ser precedida por uma outra que
carregue este contador com o valor pretendido (LD CNT, N). A primeira comparagao de
um bit que difira do seu valor esperado, e cuja méscara valide a comparagdo, actuard a flag
de erro seleccionada, e fard com que a saida do processador que indica o resultado do teste
(Error) passe ao estado activo. A instrugdo NSHFCP terminara a sua execugdo em qualquer
dos casos, mas o estado da flag de erro seleccionada poderd ser posteriormente testado por
uma operagio de salto condicional. Os impulsos no relégio de teste (TCK), aplicados
durante a execucdo da instru¢gio NSHFCP, serdo acompanhados pela aplicagio de um 1 na
saida DeserEn, com o objectivo de indicar para o exterior que decorre uma operagdo de
deslocamento com comparagao.

A linha TMS é mantida em 0 durante os primeiros (N-1) impulsos no relégio de teste,
de modo a que o controlador do TAP, na l6gica BST de cada componente, se conserve no
estado Shift-DR (Shift-IR). O dltimo impulso aplicado no relégio de teste tem a linha TMS
em 1, de modo a que ocorra a transigdo para o estado Exitl1-DR (Exit1-IR). A transicdo
ascendente na linha TMS tem lugar com a transigdo descendenté do (N-1)® impulso no
relgio de teste. O controlador do TAP, na légica BST de cada componente, deve encontrar-

se j& no estado Shift-DR (Shift-IR), anteriormente a execugdo desta instrugdo.

-
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2
=25

TDI1

ERROR

DeserEn

Fig.11: Diagrama temporal na execucdo da instrugao NSHFCP $0C,$C0,$E7,$0C,$80,$03 (N=10).

As transides na linha TDO (actualizagdo do valor a deslocar para a cadeia BST)
ocorrem com as transicdes descendentes no relégio de teste, tal como se ilustra na figura 11,
que apresenta o diagrama temporal para a execugio da instrugdo NSHFCP
$0C,$C0,$E7,$0C,$80,$03 (assume-se que o contador interno tinha sido anteriormente
carregado através da instrugdo LD CNT, 10).

Também na instrugio NSHECP, e a exemplo do que sucedia jé na instrugdo NSHF, a
execucdo concorrente da operagdo de deslocamento, e a leitura dos novos valores a extrair
da memdria, permite ter apenas um atraso de um impulso no relogio de teste, por cada 8
bits a deslocar. Isto significa que sdo necessarios 9 ciclos de relégio (CLK) por cada 8
impulsos no relégio de teste (TCK), tal como se verifica na figura 11 (aparte este atraso, a

frequéncia do relégio de teste é igual a frequéncia de relégio do processador).

Enderego: D7iD6iD5i{D4fD3i{D2iD13§DO

(PO Cédigo de NSHFCP

(PO)+1 0{0{0{0}1¢140480 oC (a deslocar)

(PC)+2 111{0{0$030{030 Co (valores esperados)
(PC)+3 1{1§{1§04031§141 E7  (mdscara de comparagio)
(PC)+4 0{0§j0§0}1311030 0C  (a deslocar)

(PC)+5 1{0{0i0{0}{040130 80 (valores esperados)
(PC)+6 0{0j030(0i{011131 03 (mdscara de comparagio)

Fig.12: Armazenamento dos dados na instrugio NSHFCP $0C$C0,$E7,$0C,$80,503 (N=10).
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Os dados correspondentes a esta instrugdo deverdo estar armazenados em memoria
de modo a que surja alternadamente uma palavra de cada um dos trés tipos (valores a
deslocar, valores esperados, e mascaras de comparagio), tal como se ilustra na figura 12. O
deslocamento destes valores procede da esquerda para a direita (do bit mais significativo
para o menos significativo), pelo que o primeiro bit a ser deslocado serd o bit menos
significativo (D0) da palavra que se segue ao cddigo desta instrugdo. A primeira palavra
que se segue ao cédigo da instrugdo pertence ao conjunto dos valores a deslocar, a segunda
ao conjunto dos valores esperados, e a terceira as mdscaras de comparagdo, mantendo-se

daqui por diante esta mesma sequéncia.
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NTCK

Cdédigo de operagao: 03.
Niimero de posi¢des de memoria: 1.
Niimero de ciclos de relégio: 2 + (CNT).

Esta instrucdo destina-se a permitir a execucdo das funcGes de auto-teste em
componentes BST que disponham desta possibilidade, e tera por resultado a aplicagdo de N
impulsos no relégio de teste (TCK), enquanto a linha TMS é mantida em 0 (de'modo a queo
controlador do TAP, na légica BST de cada componente, se mantenha no estado Run Test /
Idle). N representa o contetido do contador interno (de 16 bits), pelo que esta instrucao
devera ser precedida por uma outra que carregue este contador com o valor pretendido (LD
CNT, N). Repare-se que o controlador do TAP, em cada componente com BST, se devera
encontrar ji no estado Run Test [ Idle. A frequéncia dos impulsos gerados no relégio de teste
(TCK) ser4 a mesma do reldgio do processador (CLK).

I —

SELTAPO, SELTAP1

Cddigos de operagio: 1A, 1B.

Nimero de posi¢des de memdria: 1.
Nimero de ciclos de relégio: 2.

Estas instrugdes permitem seleccionar qual dos dois TAPs serd controlado pelas
instrucdes seguintes, e destinam-se a permitir o controlo de CCls com duas cadeias BST. O
TAP seleccionado serd apenas modificado pela reinicializagdo do processador, ou por outra

instrugdo SELTAP posterior.
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SSA0, SSA1, SSBO, SSB1

Cddigos de operagao: 12, 13, 16, 17.
Numero de posi¢des de meméria: 1.

Numero de ciclos de relégio: 2.

Estas instrugdes destinam-se a actuar sobre as saidas de sincronismo, e aplicam o
valor especificado (0, 1) a saida de sincronismo indicada (A, B). O valor aplicado na saida '
de sincronismo poderd apenas ser modificado por uma reinicializagdo do processador, ou
por outra instrugdo SS posterior. Quando usadas em conjunto com as instrugdes WS (a
descrever a seguir), permitem implementar um protocolo de sincronismo assincrono com

equipamentos exteriores.

I

WSAQ, WSAI, WSB0, WSB1

Cédigos de operagdo: 14, 15, 18, 19.

Numero de posi¢ies de memdria: 1.

Nimero de ciclos de relégio: Indefinido. O processador monitorizara o valor

da entrada especificada, até que esta assuma o valor indicado.

Estas instrucdes retém o processador no mesmo estado por um nimero indefinido de
ciclos de relégio, até que a entrada de sincronismo (A, B) se encontre no valor especificado
(0, 1). Quando usadas em conjunto com as instrugdes SS, permitem implementar um

protocolo de sincronismo assincrono com equipamentos exteriores.
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LD CNT, N

Codigo de operagdo: 02.
Nimero de posi¢des de memoria: 3.

Nimero de ciclos de reldgio: 6.

Esta instrucio transfere o contetido das segunda e terceira palavras de memoria, apds
o c6digo de instrugdo, para o contador interno. A segunda palavra deverd conter os 8 bits

4
mais significativos do valor a carregar, e a seguinte os 8 bits menos significativos.

-

SERFLGO, ..., SERFLGY7

Codigos de operagdo: 08, ..., OF.

i
I|

Nimero de posigdes de meméria: 1.

Nimero de ciclos de reldgio: 2.

Este conjunto de 8 instrugdes permite seleccionar uma de entre as 8 flags de erro
disponiveis para cada TAP. A ocorréncia de um erro, na execugdo posterior de uma
instrucdo NSHFCP, actuard sobre a flag de erro seleccionada. A selecgdo de diferentes flags
de erro, a preceder instru¢gdes NSHFCP para diferentes tipos de vectores, permite
discriminar entre diferentes tipos de faltas. A execu¢do de uma instrugdo que selecciona a
cadeia BST a controlar tem automaticamente por efeito que passa a estar seleccionado o
respectivo grupo de flags de erro, embora se mantenha (dentro do novo grupo) a indicagdo
da flag de erro seleccionada (0 a 7). A inicializagdo do processador selecciona a flag 0. O
quadro 8 apresenta os c6digos de operagao atribuidos a cada uma das instrugdes SERFLG.

SERFLGO 08 SERFLG4 0C
SERFLG1 09 SERFLGS5 0D
SERFLG2 0A SERFLG6 OE
SERFLG3 0B SERFLG7 OF ]|

Quadro 8: Cédigos de operagdo para as instrugdes SERFLG.
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JPE Endereco

Cédigo de operagdo: 06.
Ntmero de posi¢oes de meméria: 3.

Numero de ciclos de relégio: 4, se n3o ocorrer o salto, ou 5, se ocorrer.

Esta instrugdo provoca um salto para o enderego especificado, se a flag de erro
seleccionada tiver sido actuada anteriormente. Caso contrdrio, o préximo cédigo de

instrugdo sera lido na primeira posicdo que se segue ao operando desta instrugao.

IJ = _ I

JPNE Endereco

Cédigo de operagio: 07.

Numero de posi¢des de memoria: 3.

Numero de ciclos de relégio: 4, se ndo ocorrer o salto, ou 5, se ocorrer.

Esta instrugdo provoca um salto para o enderego especificado, se a flag de erro
seleccionada ndo tiver sido actuada anteriormente. Caso contrério, o préximo cédigo de

instrugdo sera lido na primeira posigdo que se segue ao operando desta instrugao.

HALT

Cédigo de operagao: 10.
Nimero de posigdes de memdria: 1.

Numero de ciclos de relégio: e,

Esta instrugdo destina-se a terminar um programa de teste. A sua execugdo actua a
flag de fim-de-teste, e faz com que o processador ndo incremente mais o apontador de

programa.
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4. PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

4.1. VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS
Simbolo Descri¢ao Min, Max. Unidades
VDD Tensdo de alimentacdo -0,5 7,0 \Y%
Vin Tensdo de entrada -0,5 VDD +05 \Y/
Tst Temperatura de arnazenamento -65 +150 °C
dcc Duragio maxima para um curto - 5 s
circuito entre saidas
Quadro 9: Valores maximos absolutos para o controlador de teste.
4.2, CARACTERISTICAS ELECTRICAS

As entradas /ExtReset (pino 40) e X;;, (pino 42) apresentam caracteristicas especiais, e

" dizem respeito respectivamente a uma entrada de Schmitt para a malha RC de inicializacio
exterior (para o processador de teste), e & entrada do oscilador a cristal. Todas as restantes
entradas dispdem de uma resisténcia de pull-up de 9 KQ, e apresentam as caracteristicas
eléctricas descritas no quadro 10.

Parametro Valor tipico Unidades
1l 10 LA
IIH 10 pA
ViL 03-Vpp \%
Vi __07-Vpp \Y%

)

Quadro 10: Caracteristicas eléctricas do controlador de teste (1).

As caracteristicas eléctricas relativamente as saidas DeserEn, SyncOutA, SyncOutB,
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Error, TDOO, TDO1, STDO, e A(0:15), estdo descritas no quadro 11.

Pardmetro Min. Tip. Max. Unidades "

IoL (Vo<0,5V) - 4 10 mA "
1Tog! Vo=VDD-0,5V) - 4 10 mA "
Vod (I1pl<1 pA) Vpp - 0,05 - - \4 "
VoL (I o<1 pA) - - 0,05 )\ "

Quadro 11: Caracteristicas eléctricas do controlador de teste (2).

As caracteristicas eléctricas relativamente as saidas /TRST0, [TRST1, e CLK, estdo

descritas no quadro 12.

Pardmetro Min. Tip. Max. Unidades “
ToL (Vo<05 V) - 16 40 mA
ITog! (Vo2VDD-0,5V) - 16 40 mA
Vog (H1pol<1pa) Vpp - 0,05 - - \'/
Vor (I o<1 pA) - - 0,05 \'

Quadro 12: Caracteristicas eléctricas do controlador de teste (3).

As caracteristicas eléctricas relativamente as saidas TMSO0, TMSl, TCKO, e TCK1,

estdo descritas no quadro 13.

Pardmetro Min. Tip. Max. Unidades
IoL (Vo<0,5 V) - 24 60 mA
lTog! (Vo2VDD-0,5V) - 24 60 mA
VoH (I1ol<1pA) VoD - 0,05 - - \'A
VoL (I o<1 pA) - - 0,05 \%

Quadro 13: Caracteristicas eléctricas do controlador de teste (4).

A saida X, tem caracteristicas especiais, e corresponde a saida do oscilador a cristal.

Esta saida ndo deverd ser usada para alimentar quaisquer entradas.

-
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4.3. GERACAO DO SINAL DE RELOGIO

O oscilador a cristal gera internamente um sinal de relégio a partir de um cristal
colocado entre os pinos Xy, (pino 42) e X,,; (pino 43), tal como se ilustra na figura 13t. O

sinal presente na saida X,,; ndo deve ser usado para alimentar quaisquer entradas,

devendo para este fim ser usado o sinal presente na saida CLK (pino 67).

Xin

H

25

il

42

@—>
MHz
[c]-=

Xout

43

Ul

Relégio interno do
processador de teste

Fig.13: Geragdo do sinal de relégio por recurso ao oscilador interno.

O circuito ilustrado na figura 13 usa um cristal com uma frequéncia fundamental de

25 MHz. As caracteristicas do oscilador interno permitem no entanto a utilizagdo de cristais

com uma frequéncia entre 5 MHz e 30 MHz. O processador de teste podera em alternativa
receber um sinal de relégio gerado exteriormente, aplicado na entrada X;;, e cuja frequéncia

podera neste caso estender-se de 0 até 25 MHz.

T ECPDI5 Library Data Book, SOLO1400 Release 3.0, January 1990, pp. 3-82 a 3-84
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5. EXEMPLOS DE APLICACAO

As secgOes seguintes ilustram alguns exemplos de aplicagdo para o controlador de
teste.

5.1. CONFIGURACAO EM MODO AUTONOMO

A figura 14 ilustra uma aplicagdo em que o controlador de teste é empregue em modo
auténomo (sem um controlador a nivel hierdrquico superior).

vdd

1K l_”]}_l
Verde Xout Xn @15

ERROR I"mo;n ’ ROM

1K DABC Controlador +“
de TAPO /CE
Vermelho teste
TAP 1 /OE
——
10K /ExtReset |
vdd
22u 470Q v

1IN
4148 I (TAPs para a CCl a testar)

Fig.14: Aplicagdo em configuragio auténoma.

5.2. CONFIGURACAO EM TESTE HIERARQUICO

A figura 15 ilustra uma aplicagdo em o mesmo controlador de teste é empregue em
diferentes niveis hierdrquicos. Todos os controladores representados devem dispor de

recursos proprios (locais) para a inicializagdo, e geragio de relégio.
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Controlador

)
)
de z TAP1

teste

Controlador [
de
teste

Cadeias BST Cadeias BST
da CCI a testar da CCl a testar

Fig.15: Aplicacdo em configuragdo hierdrquica.

Cada controlador dispord de uma meméria local onde estard armazenado o
correspondente programa de teste, que podera ser executado por ordem do controlador de
teste residente a nivel hierdrquico superior. O segmento de programa apresentado a seguir
permitiria a este controlador ordenar a execugio do programa de teste na primeira (i

esquerda) das duas CCls.

inicio org Oh
; estd seleccionado o TAPO (por omiss&o)
; estd seleccionada a flag de erro 0 (por omissao)
tmsl
tmsl
tmsl
tmsl
tms1 ; todos os controladores de CCI estdo em Test Logic Reset
tms0 ; >> Run Test [ Idle
tmsl ; >> Select-DR-scan
tms1 ; >> Select-IR-scan
tms0 ; >> Capture-IR
tms0 ; >> Shift-IR
1d cnt, 4 ; carrega contador com 4
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inf

teste

result

fim

nshfcp
db

jpe
serflgl
tms1
tms0
1d
ntck
tms1
tms0
tms0
1d
nshfcp
db
tms1
tms1
tmsl
tms1
halt

.end

$07, $05, $OF

fim ;
cnt, 50000 ;
cnt, 18 ;

’

desloca 0111 (Run Board Test, Bypass), espera 0101

interrompe, se detectar uma falta na infraestrutura
selecciona a flag de erro correspondente & CCI a testar
>> Update-IR

>> Run Test | Idle

carrega contador com 50.000

executa o teste na CCI pretendida

>> Select-DR-scan

>> Capture-DR

>> Shift-DR

>> carrega o contador com 18 (compr. do resultado + bypass)

; desloca Os, espera tudo Os, excepto a flag de fim-de-teste

$00, $02, $FF, $00, $00, $FF, $00, $00, $03

’
’

.
’

’

; >> Update-DR

; >> Select-DR-scan

>> Select-IR-scan
>> Test Logic Reset

termina a execugdo do programa de teste

; o resultado do teste esta presente na saida Error
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Anexo B

Exemplo de demomnstracgio



1. DESCRICAO DA CCI DE DEMONSTRACAO

A CCI descrita neste anexo permite demonstrar o funcionamento do controlador de
teste, e os resultados produzidos pelo conjunto de programas responsdveis pela GAPT. O
esquema eléctrico desta CCI estd apresentado na figura 1, sendo de realgar os seguintes
aspectos:

e  Existem duas cadeias BST. A primeira (cadeia BST 0) inclui os componentes BST
IC3 e IC4 (SN74BCT8244), e a segunda (cadeia BST 1) o componente BST IC5
(também um SN74BCT8244).

i Existem dois grupos de componentes ndo BST. O primeiro destes grupos é
constituido pelos componentes IC1 e IC2 (74L5139 e 741.S04), e encontra-se
completamente envolvido pela cadeia BST 0. O segundo (grupo 1) é constituido
pelo componente IC6 (74LS157), e tem ligagSes para ambas as cadeias BST.

. Um conjunto de 17 jumpers permite provocar faltas de continuidade, ou curto-
circuitos, em diversos pontos do circuito.

e O funcionamento do controlador de teste tem que estar sincronizado com um
equipamento de teste exterior, responsdvel pela aplicacdo de estimulos nas oito
entradas primérias (INO a IN7), e pela captura de respostas nas oito saidas
primdrias (OUT0 a OUT?).

Esta mesma CCI permitiu igualmente a demonstragio de resultados obtidos no
ambito do subprojecto 4 do projecto ESPRIT 2478, tal como se descreve em (Ferreira et al.,
920).

2. INFORMACAO REQUERIDA PELA GAPT

Esta seccio descreve a informagdo necessdria para permitir a geragao automatica dos
segmentos do programa de teste correspondentes as trés etapas principais (teste da
infraestrutura BST, teste das ligagdes, e teste de componentes), de acordo com os requisitos
apresentados no capitulo 7 (A geragdo automatica do programa de teste).

A figura 2 identifica a sequéncia de células nas duas cadeias BST, e os grupos de

componentes ndo BST, presentes nesta CClL
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2.1. Teste da infraestrutura BST

A informagio necessiria a geragio automdtica do segmento do programa de teste
para a infraestrutura BST da CCI esta representada no quadro 1. A informacgo contida
neste quadro corresponde aos requisitos apresentados na secgio 7.2 (A informagdo

necessaria 3 GAPT), quadro 7.5.

Identif. | Ordemdo| Compr. | Contetidodo Existe Cédigo de

da cadeia| compo- | reg.instr. RI ap6s reg. Samplel

BST nente (RI) captura identif.? Preload

componente_0 0 0 8 XXXXXX01 nao 00000010
componente_1 0 1 8 XXXXXX01 nio 00000010
componente_2 1 0 8 XXXXXX01 nio 00000010

Quadro 1: Informagio necesséria para o teste da infraestrutura BST da CCL.

2.2. Teste deligacdes

Esta etapa inclui o teste das ligagdes BST, e também do conjunto de ligagdes

pertencentes a grupos de componentes ndo BST.

2.2.1. Ligagoes BST

A CCI de demonstracio inclui as 24 ligagdes BST representadas na figura 2. A
informacdo necessdria para a geragdo do respectivo segmento do programa de teste estd
representada no quadro 2. A informagao contida neste quadro corresponde aos requisitos
apresentados na secgdo 7.2 (A informacdo necessiria @ GAPT), quadro 7.7. Com a
excepgdo das ligagOes a valores 16gicos fixos, todas as restantes ligagdes descritas no quadro
2 sdo comandadas por andares de saida com terceiro estado. Repare-se ainda que sé as

ligagdes 10 e 11 incluem nds pertencentes a ambas as cadeias BST.
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2.2.2, Grupos de componentes nio BST

A CCI de demonstragio inclui dois grupos de componentes ndo BST (grupo 0, e grupo
1), como se ilustra na figura 2.

O grupo 0 é constituido pelos componentes designados como IC1 e 1C2 (SN74LS139 e
SN74LS04) na figura 1, e estd completamente envolvido por células pertencentes a cadeia
BST 0, tal como se apresenta na figura 3.

Cadeia BST 0 4

Cadeia BST 0

4
N

10

AR

—{=}{=

Fig.3: Identificagdo das células BST que permitem o teste do grupo 0.

A geragio de vectores de teste para o grupo 0 de componentes ndo BST foi realizada
no sistema HILO (GenRad), tendo produzido o seguinte resultado:

-B.6-



Waveform JMF3 ;
Input A B GBARRAL GBARRAZ ;
Output YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 ;
Strobeoffset 45 ;
Begin
*% TG

** TG Task SPOT

**x TG
** TG  Problem SPOT_FAULTS

** TG Working in Combinational Area (Default)

** TG Trying to catch stuck-at-0 on ¥3
s ** TG Trying to catch stuck-at-0 on Y7

** TG Trying to catch 2 faults

** TG Applying RAPS to combinational area (Default)

1
A :=Bin 1

]
N

LI A I |
E

Jos)
E.

End problem SPOT FAULTS

Task SPOT repeated

Problem SPOT_FAULTS
Working in Combinational Area (Default)
Trying to catch stuck-at-1 on Y3
Trying to catch stuck-at-0 on X7
Trying to catch 2 faults
Applying RAPS to combinational area (Default)

A33383838 &

;

x% 1¢  End problem SPOT_FAULTS

’
*k

** TG Task SPOT repeated

5]

Problem SPOT_FAULTS
Working in Combinational Area (Default)
Trying to catch stuck-at-1 on B
Trying to catch stuck-at-0 on Y4
Trying to catch 2 faults
Applying RAPS to combinational area (Default)

333338

w W

Y4
** TG End problem SPOT_FAULTS
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:l'* TG
** TG Task SPOT repeated

** TG

** TG  Problem SPOT_FAULTS

** TG Working in Combinational Area (Default)
** TG Trying to catch stuck-at-1 on Y2

** TG Trying to catch stuck-at-0 on Y6

** TG Trying to catch 2 faults

** TG Applying RAPS to combinational area (Default)
B :=Bin 1l

Strobe ( TGO04 )

Y0 = Bin 1

Y2 = Bin 0

Y4 = Bin 0

Y6 = Bin 1

** TG End problem SPOT_FAULTS

fk* TG

** TG Task SPOT repeated

** TG

** TG  Problem SPOT FAULTS

** TG Working in Combinational Area (Default)
** TG Trying to catch stuck-at-1l on Yl

** TG Trying to catch stuck-at-0 on Y5

** TG Trying to catch 2 faults

** TG Applying RAPS to combinational area (Default)
B :=Bin O

A :=Bin 1l

Strobe ( TGCOS )

Yl = Bin 0

Y2 = Bin 1

Y5 = Bin 1

Y6 = Bin O

** TG End problem SPOT FAULTS

* % TG

*%* TG End Task SPOT'

** TG

End
Endwaveform JMF3
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Os cinco vectores de teste gerados proporcionam uma cobertura de faltas de 100%,
relativamente a faltas do tipo stuck-at em cada pino funcional dos componentes IC1 e IC2.
Estes vectores foram integrados na informagdo necessiria a geragdo do segmento do
programa de teste relativo ao grupo 0 de componentes ndo BST, que estd descrita nos
quadros 3 e 4. A informagdo contida nestes quadros corresponde aos requisitos

apresentados na secgdo 7.2 (A informacdo necessaria a GAPT), quadro 7.8.

Num. | Ident. | Nim. Identificagdo das células BST Num. | Ndm. | Aplicar valores
cadeias | cadeia| células entr. | saidas | durante o teste
BST BST prim. | prim. as ligagOes

BST?
1 0 13 0,10,11,12,13,20,21,22,23,24,25,26,27 0 0 ndo

Quadro 3: Informacio necessaria para o teste do grupo 0 (excepto os vectores de teste).

Numerode | Cadeia Vectores
vectores BST
Valores a deslocar Valores esperados Mascaras
5 0 0111011111111 1111111110001 0000011111111
0110111111111 1111111100000 0000011111111
0000011111111 1111101111000 0000011111111
0010011111111 1111111010010 0000011111111
0100011111111 1111110110100 0000011111111

Quadro 4: Descrigdo dos vectores de teste para o grupo 0.

-B.9-



O grupo 1 é constituido pelo componente IC3 (SN74LS157) da figura 1, e apresenta
ligagGes para células BST em ambas as cadeias BST, tal como se ilustra na figura 4.

Cadeia BST 0 A 4

1 \

\ 4 Eé s

14

A 2 _5 G/

15

h 4

! |
S 2 2
19 \ -
4 Al 3
28-[\/<_ ¥
¥ B1 4
29—[§_ ¥
¥ _{§ A2 5
30

¥ B2 | IS
31 '{\/< . Cadeia BST 1
¥ _{§ A3

32

¥ <[§ B3

33

¥ —[§ A4

34

¥ _& B4

35

Fig.4: Identificagdo das células BST que permitem o teste do grupo 1.

A geracdo dos vectores de teste para este grupo de componentes ndo BST foi
igualmente realizada no sistema HILO (GenRad), tendo produzido o seguinte resultado:
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Waveform IMF2 ;
Input DSELECT STRB A[1] A[2] A[3] A[4] B[1] B{2] BI[3] BI4]
Output Y([1] Y[2] Y[3] YI[4] ;

Strobeoffset 45 ;

Begin
**x TG
** TG Task SPOT
** TG
** TG  Problem SPOT FAULTS
** TG Working in Combinational Area (Default)
** IG Trying to catch stuck-at-0 on ¥[4]
** TG Trying to catch stuck-at-0 on Y[3]
** TG Trying to catch stuck-at-0 on Y{2]
** TG Trying to catch stuck-at-0 on Y[1]
** IG Trying to catch 4 faults
** TG Applying RAPS to combinational area (Default)
STRB := Bin 0
DSELECT := Bin O
B[4] :=Bin O
B[3]) :=Bin O
Bf{2] :=Bin 1
B{1] :=Bin 1
Af{4] :=Bin 1
A[3] :=Bin 1
Af2] :=Bin 1
Af[l] :=Bin 1l
Strobe ( TGOO1 )
Y[(1] = Bin 1
Y([2]) =Bin 1
Y{3] =Bin 1
Y(4] = Bin 1
** TG  End problem SPOT FAULTS
** TG
** TG Task SPOT repeated
*% TG
** TG  Problem SPOT_FAULTS
**x TG Working in Conbinational Area (Default)
** TG Trying to catch stuck-at-1 on Y([4]
** TG Trying to catch stuck-at-1 on Y[3]
** TG Trying to catch stuck—-at-1 on Y[2]
** TG Trying to catch stuck-at-1 on Y[1]
** TG Trying to catch 4 faults
** TG Applying RAPS to combinational area (Default)
B{4] :=Bin 1l
B[1l] :=Bin O
Af(4] :=Bin O
A[3] :=Bin O
A[2] :=Bin O
Afl] :=Bin O
Strobe ( TGOO2 )
Y[1] = Bin O
Y{2] = Bin 0
Y[3] = Bin O
Y[4] = Bin O

** TG  End problem SPOT_FAULTS

4
e

** TG Task SPOT repeated

**x TG

**x TG  Problem SPOT_FAULTS
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*%
*k
*k
Jk

Working in Combinational Area (Default)
Trying to catch stuck-at-0 on STRBWIRE
Trying to catch 1 fault

Applying RAPS to combinational area (Default)

EEEE

DSELECT := Bin 1

Bf3] :=Bin 1l
A[4] :=Bin 1
A[2] :=Bin 1

Strobe ( TGOO3 )
*% TG End problem SPOT FAULTS

’

** TG

** TG Task SPOT repeated

** TG

** TG  Problem SPOT FAULTS

** TG Working in Combinational Area (Default)
** TG Trying to catch stuck-at-0 on SEIWIRE
** TG Trying to catch stuck-at-0 on B[1]

** TG Trying to catch stuck-at-0 cn B[2]

** TG Trying to catch stuck-at-0 on B{3]

** TG Trying to catch 4 faults

** TG Applying RAPS to combinational area (Default)
STRB := Bin 0

B{1l] :=Bin 1

Al4) :=Bin 0

A[2] :=Bin 0

A[l} :=Bin 1

Strobe ( TG004 )

Y[1] = Bin 1

Y[2] =Bin 1

Y[3] = Bin 1

Y[4] = Bin 1

** TG  End problem SPOT FAULTS

-

** TG Task SPOT repeated

** TG

** TG Problem SPOT FAULTS

** TG Working in Combinational Area (Default)
** TG Trying to catch stuck-at-1l on B[1]

** TG Trying to catch stuck-at~1 on B[2]

** TG Trying to catch stuck-at-1 on B[3]

** TG Trying to catch stuck-at-1l on B[4]

** TG Trying to catch 4 faults

** TG Applying RAPS to combinational area (Default)
B[4] :=Bin 0

B[3] :=Bin 0

B[2) :=Bin 0

B[1] :=Bin 0

A[4] :=Bin 1

A[2] :=Bin 1

A[l] :=Bin O

Strobe ( TGOOS5 )

Y({1) = Bin 0

Y[2] = Bin O

Y(3} = Bin O

Y[4] = Bin O

** TG End problem SPOT FAULTS

** TG

** TG End Task SPOT

* %k TG
End
Endwaveform JMF2
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Os cinco vectores de teste gerados proporcionam uma cobertura de faltas de 100%,

relativamente a faltas do tipo stuck-at em cada pino funcional do componente IC3. Estes

vectores foram integrados na informacio necesséria a geragdo do segmento do programa de

teste relativo ao grupo 1 de componentes ndo BST, que estd descrita nos quadros 5 e 6. A

informacio contida nestes quadros corresponde aos requisitos apresentados na secgio 7.2

(A informagdo necessaria a GAPT), quadro 7.8.

Nim. | Ident. | Nim. Identificagdo das células BST Ntim. | Nim. | Aplicar valores
cadeias | cadeia| células entr. | saidas | durante o teste
BST BST prim. | prim. as ligagoes

BST?
2 0 13 1,14,15,18,19,28,29,30,31,32,33,34,35 0 0 ndo
1 4 2,345

Quadro 5: Informagao necessdria para o teste do grupo 1 (excepto os vectores de teste).

Nimero de | Cadeia Vectores
vectores BST
Valores a deslocar Valores esperados Méscaras

5 0 0000011111010 1111111111111 0000000000000
(0000000010001 1111111111111 0000000000000
0110000110111 1111111111111 (0000000000000
0100011010101 1111111111111 (0000000000000
0100000100010 1111111111111 0000000000000

1 1111 1111 1111

1111 0000 1111

1111 0000 1111

1111 1111 1111

1111 0000 1111

Quadro 6: Descri¢do dos vectores de teste para o grupo 1.
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inexisténcia de funcdes de auto-teste, pelo que se optou por efectuar um teste simples, que

2.3.

Teste de componentes

A simplicidade da légica interna dos componentes BST presentes justifica a

consiste em comutar o nivel 16gico em todos os nés de entrada e saida. A informacdo

necessdria a geragio do segmento do programa para o teste interno dos componentes BST

estd descrita nos quadros 7 e 8. A informagdo contida nestes quadros corresponde aos

requisitos apresentados na secgdo 7.2 (A informagdo necesséria 8 GAPT), quadro 7.9.

Ident. Ordem | Compr. | Suporta Teste Niimero | Cédigo de
” cadeia do registo BIST? interno? de intest
BST compon. BST vectores
Componente_0 0 0 18 ndo sim 2 | 00000000
Componente_1 0 1 18 ndo sim 2 00000000
Componente_2 1 | 0 18 nao sim | 2 00000000

Quadro 7: Informagao necesséria ao teste interno dos componentes (excepto os vectores de teste).

Valores a deslocar Valores esperados Maiscaras
componente_0 110101010111111111 111111111101010101 000000000011111111
111010101000000000 000000000010101010 000000000011111111
componente_1 110101010111111111 111111111101010101 000000000011111111
111010101000000000 000000000010101010 000000000011111111
componente_2 110101010111111111 111111111101010101 000000000011111111
111010101000000000 000000000010101010 000000000011111111

Quadro 8: Descrigdo dos vectores para o teste interno dos componentes.
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3. RESULTADOS PRODUZIDOS PELA GAPT

Esta secqdo apresenta os resultados produzidos pelos programas responsaveis pela
GAPT. Estes resultados incluem a sequéncia de valores légicos atribuidos a cada ligacao
BST pelo algoritmo para a detecgdo de curto-circuitos, o conjunto de vectores que serao
deslocados para o interior das cadeias BST, durante a realizacdo das trés etapas principais,
e o programa gerado (em cédigo simbdlico — assembly) para o controlador de teste.

3.1. Teste de curto-circuitos entre ligacoes BST

A sequéncia de valores 16gicos atribuidos a cada ligagdo BST, para a detecgdo de
curto-circuitos, estd apresentada no quadro 9. O conjunto de valores aplicados em
simultdneo a todas as ligagSes BST estd representado horizontalmente. Cada coluna
representa a sequéncia de valores atribuidos a cada ligagdo (VTS). Este conjunto de VISs
foi gerado pelo algoritmo destinado a deteccdo de curto-circuitos entre ligages BST,
apresentado no capitulo 7 (procedimento 7.8).

ptv{0]: 010101010001000001010101
ptv({l]l: 010101010010000010101010
ptv[2]: 011010100001000001011010
ptv(3]: 100110100001000010100101
ptv[4]: 101001100010000001100110
ptv[5]: 101010010010000010011001

Quadro 9: Resultado produzido pelo algoritmo para teste de curto-circuitos entre ligagSes BST.

3.2. Conjunto de vectores de teste

O conjunto completo de vectores de teste cobre as trés etapas principais que
constituem o teste da CCI (teste da infraestrutura BST, teste das ligagdes, e teste de
componentes), e especifica a sequéncia de valores 16gicos que deverdo ser deslocados para o
interior das cadeias BST, bem cemo os respectivos valores esperados (quando existentes), e
méscaras de comparagdo. Os resultados apresentados a seguir correspondem ao conjunto

de procedimentos que foram apresentados na secgao 7.4 (Procedimentos principais).
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TOTAL NUMBER OF INFRASTRUCTURE TEST PATTERNS: 4

I KIIKIEKAAAIAKAAARIKAAAKKA AR I AAARAKAKRAR A A khkkhkkkkhkhkhkkkkkkkhkkhkhhkhkkkkhkhhkhkkkxk

Infrastructure test pattern number O (ID or BP register opcodes for IR's):
kkFk kA hkkk kA hkdkkihkkkhkhk kA AAAKAkkAhkk Rk AAkKAKAAKAAKRAKAAARAAR KR kA kkhkkkhkkkhkhkhkkkkkkk

Boundary scan chain number 0O:

Test pattern:
TP [0] [0]:
11111111111111110000000001
Expected result (to be shifted cut while this test pattern is shifted in):
ER[0] [0]:
000000000111111101111211101
Mask bits (for this expected result):
MB([0][0]:
11111111110000001100000011

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1][0]:
111111110000000001
Expected result (to be shifted out while this test pattern is shifted in):
ER[1][0]:
000000000111111101
Mask bits (for this expected result):
MB[1][0]:
111111111100000011

FkkkkkhkkkhkhkkkkhkhkkhkkhkhkkkhkAkhkkkhkkkhkkhkkhhkkkhkhkkhkkkhkdkhkhkkkkhkkhhkhkhkkkkkhkhkkkkkk

Infrastructure test pattern number 1 (for the selected DRs - ID or BP):
AhkhkhkAkAAkAAAkAhkAAAAkkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkAhkkkkkkkhkkkkkhkhkkkhkhkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkk

Boundary scan chain number O:

Test pattern:
TP[0] [1]:
11
Expected result (to be shifted out while this test pattern is shifted in):
ER[0][1]:

00
Mask bits (for this expected result):
MB[0][1]:

11

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1][1]:

1
Expected result (to be shifted out while this test pattern is shifted in):
ER[1]([1]: :

0

Mask bits (for this expected result):
MB([1][1]:
1

% k3 9k ok ok e ke sk e ek T Tk e Tk ok ok A ok ok sk sk ok ok 2k ke gk ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ke ok ke ok ok ok ok e ke ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ke ok okeoke
Infrastructure test pattern number 2 (Sample/Preload opcode for the IR's):

AAK KK IR AKKAKA KK AKAAAAKAA A AR AKKAAKRARKRARAK AR A AR ARk A kAR AR AAA K AR kA kA hkkkkhkkkkkk
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Boundary scan chain number 0:

Test pattern:
TP[0] [2]):
0000001000000010
Expected result (to be shifted out while this test pattern is shifted in):
ER[0] [2]:
1111110111111101
Mask bits (for this expected result):
MB{0] [2]:
0000001100000011

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP (1] [2]:

00000010
Expected result (to be shifted out while this test pattern is shifted in):
ER[1] [2]: )
11111101
Mask bits (for this expected result):
MB[1] [2]:

00000011

kA kkkhkhk kA kI ARk AAAAKAKkkKAkAAKKAAKA A KKk AAXARXARAAKA KA RA Ak hhkhhhkdhkkkkixhkkhkkkkkk

Infrastructure test pattern number 3 (Extest opcode for the IR's):
IhAKKAKAKKKAAAAKRAKRKA K KA I K AIAAAKKAK A Ak A hhkAAAAAAkAAKRKKKAAKk Ak IRk ARk kkkkAhkhkhkkkkkkkkk

Boundary scan chain number 0:

Test pattern:
TP [0] [3]:

00000000000CO0O0COO0OO
Expected result (to be shifted out while this test pattern is shifted in):
ER{[0] [3]:

1111110111111101
Mask bits (for this expected result):
MB([0] [3]:

0000001100000011

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1] [3]:

00000000
Expected result (to be shifted out while this test pattern is shifted in):
ER[1] [3]:

11111101
Mask bits (for this expected result):
MB{1] [3]:

00000011

TOTAL NUMBER OF INTERCONNECT TEST PATTERNS: 8

***************************************************************************

Interconnect test pattern number 0 (for open fault detection):
AEKAKKAAAKAKKKAAAKRAKAKAKAAAAAIAAAAAKRK ARk kAR ARk khkhkhkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkhkhkhkkkkkkikk

Boundary scan chain number O:

Test pattern:

TP[0] [0]:
©001111111100000000000000000000000000

Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:

ER[0] (O] :
000000000000000000000000000000000000
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Mask bits (for this expected result):
MB[0] [0]:
111111111100000000110000000000000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1][0]:

000000001100000000
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1]{0]:

000000000000000000
Mask bits (for this expected result):
MB[1]{0]:

110000001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[0]: 4
00000000

Cs[0]:
11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO{0]:

00000000
POM([O] :

11111111

KRk KKK IAAKAA Ak KkhhkhkhkhkhkhkhkkkkhkkhkhkAkkkkhkkkhkhhkkkhkkkhkhhkhkkkkhkhkhkhkkkhkhkkkkkkhkhkhkkkkk

Interconnect test pattern number 1 (for open fault detection):
*hkkRRIAKKAAKARAAKkAkAkhkhkhkhkAkAAkhkkhkkhAAkkkkhkhkkhkkkkikhkkhhhkkhkhhkkkhkkkhkhkkhkkhkhkhkkkhkkkkk

Boundary scan chain number 0:

Test pattern:
TP[0][1]:
©00111111110000001106000000000000000000

Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:

ER[0] [1]):
00111111110000001100000000000000000°0

Mask bits (for this expected result):

MB[O][1]:
1111111111000000001100000000000006000

Boundary scan chain number 1:

Test pattemn:
TP[1]([1]:
000000001111111111
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1][1]:
000000001112211111
Mask bits (for this expected result):
MB[1]([1]:
110000001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:
PI[1]:

11111111
Cs[1]:

11111111

Expected values and masks at primary outputs:
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PO[1]:

11111111
POM{1]):

11111111

e ok e s s ke e e ke e ke e ke e e o e v e ke sk ke vk ok vk e v e e ke ok ok sk ek ke ok e ke sk ok ok ok ke sk ek ke ke e ke ek ek ke ke ke ke ok ek bk ke ke ok ke ke

Interconnect test pattern number 2 (for short fault detection):
AEAKAKRKEAKAKEAKEAAKAAAAAAAAEAKAAKRAAEAAKAAIAAAIAAKRIARAAKA R ARA KRR KA AA AR h kK Ak kkkkkhki

Boundary scan chain number O:

Test pattern:
TP (0] {2]:

0011111111000000010000000000000060000
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[0] [2]:

0001010101000000010000000000000060000
Mask bits (for this expected result):
MB[0] {2}: ’
111111111100000000120000000000000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP [1]} [2]:
000000001101010101
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1] [2]:
000000000101010101
Mask bits (for this expected result):
MB[1]([2]:
110000001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[2]:

01010101
Cs(2]:

11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO[2]:

01010101
POM(2] :

11111111

ek e T 3k ok e ok 2k e ke ok ok sk ek o ok ok ek sk ok ok ok ke ok vk e A ok vk ok ke ke sk ok ok ok ok ok ke ok ok vk ok ok ok ke ok ok ok e ok ke Ak e e ok keok ok ok ek ok ok ok ke ok

Interconnect test pattern number 3 (for short fault detection):
FA KA IAKKIKEAAKKAKAAKKAKARKKKAA A AR LI RAAAA KKK I A AA K AR AR AKX AR AAARKR ARk Ak A Ak khhkhkhhkk

Boundary scan chain number O:

Test pattern:
TP[0] [3]: .
001111111100000010000000000000000000

Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:

ER[0] [3}:
000101010100000010000000000000000000

Mask bits (for this expected result):

MB([O] [3]: -
1111111111000000001210000000000000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP (1] [3]:
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0000000011101021010
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1][3]:
0000000010101 01010
Mask bits (for this expected result):
MB[1][3]:
11000000212100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI(3]:

01010101
Cs[3]:

11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO[3]:

10101010 .
POM[3]:

11111111

FAK KKK KA KKK KA I KKK AKKAKAA KKK RAAA KK A A RA kA kkkhAhkkhhkhkhhkhkhkhhkhkkixkhxhkkhkkkkhkhkkkkk

Interconnect test pattern number 4 (for short fault detection):
hkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhhkkkkhkhkkkhkkhkkkhkhkkkkkhkhkkhkhkkkkkhkkkkhkkkkkhhkhkkkhkhkhkhkkkkk

Boundary scan chain number O:

Test pattemn:
TP[0][4]:

001111111100000001000000000000000000
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[0] [4]:

000110101000000001000000000000000000
Mask bits (for this expected result):
MB[0] [4]:

111111111100000000110000000000000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1][4]:
000000001101011010
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1] [4]:
000000000101011010
Mask bits (for this expected result):
MB{1][4]:
110000001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[4]:

01101010
CS[4]:

11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO[4]:

01011010
PaM[4]:

11111111

Jedeok ek ok ok v ok ke ko ok ok ok ok ke ok ok ke ek Ak kA Rk AR A Kk R ARk kR KRR KKK ARk kokkkkdekhdkkkkkkkkkkkhkk

Interconnect test pattern number 5 (for short fault detection):

e 2k 2k vk T ke ok ke e ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ke sk ok ke ke ok s ok ok ke ok ok ko e ok ok ok ok ok ok ek ok ok ok ok ok ok ke ke ok e ok ok ke ke ok ok ok ok ok ok ok ke ok ke sk
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Boundary scan chain number O:

Test pattern:

TP[0] (5] :
001111111100000001000000000000000000

Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:

ER[0] [5]:
001001101000000001000000000000000000

Mask bits (for this expected result):

MB[O] [5]:
11111111110000000011000000000000000°60

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP (1] [5]:
000000001110100101
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1] [5]:
000000000110100101
Mask bits (for this expected result):
MB[1] [5]:
110000001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[5]:

10011010
CS[5]):

11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO[5]:
: 10100101

PQM[S5] :
11111111

KA AKAKAKAKAKAA KA KKK FAKA KK AAAKARARA KRR kkhhhkhkhhhkhkrkhdhkhkhkhkkkkkhkikdhkhhkhhkkkkk

Interconnect test pattern number 6 (for short fault detection):
IAKA KKK KA AKAAAAKAKRARKRAAKRAKRKR A AR KA ARk A IA R KA AAKk kAR Ak kAR AR AR KA Ak khkkkkhkkkkhkkk

Boundary scan chain number 0:

Test pattern:

TP [0] [6]:
001111111100000010000000000000000000

Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:

ER[0] [6]:
001010011000000010000000000000000000

Mask bits (for this expected result):

MB{[0] [6]: :

111111111100000000110000000000000000

Boundary scan chain nurﬁber 1:

Test patternm:
TP[1] [6]:
000000001101100110
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1] [6]:
000000001001100110
Mask bits (for this expected result):
MB[1][6]:
110000001100000000
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Primary inputs and corresponding control signals:

PI[6]:

10100110
cs[el:

11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO([6]:

01100110
POM[6] :

11111111

e e e e 9 Tk s s e e e e ok ok ok o e Ak ek ok ok ok ok o ok ok e ok ok ok ok Rk ok ok ok ok kR ke ek ke ok ok ok ke e ok kkode ke ok ok ek

Interconnect test pattern number 7 (last TP for short fault detection):
e e T e sk e sk e ok ok e 3k ok ok ek ok ok ok ok ok gk ok ok ke ke ok ok ek ek ok sk ok ok ok ko ki ok ok ok ke ke sk ok okok ke ok ok ko ok ok ke k ke keke ok ok ok

Boundary scan chain number 0: .

Test pattern:

TP [0] [7]:
001111111100000010000000000000000000

Expected result - shifted out while a following "dummy" TP is shifted in:

ER[0][7]:
001010100100000010000000000000000000

Mask bits (for this expected result):

MB[O] [7]:
111111111100000000110000000000000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP{1][7]:
000000001110011001
Expected result — shifted out while a following "dummy" TP is shifted in:
ER[1][7]:
000000001010011001
Mask bits (for this expected result):
MB[1]{7]:
110000001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[7]:

10101001
CsSi7]:

111111112

Expected values and masks at primary outputs:
PO[7]:
10011001

PaM[7]:
11111111

TOTAL NUMBER OF CLUSTER TEST PATTERNS: 5

ARAKKAKK KKK KA IKARAR KK ARK KA KA KA KKK ARKARKR KKK A KAk AAR Rk khkkkhhkhkhkkkkhkkkk

Cluster test pattern number 0
KkkkkE Ak A KAIKA KK AE AR TAKARE*E KKK kk kKKK KKK RR Kk kAR kk A kA kkhkkkhkkkkkdkkhkkkkkkkk

Boundary scan chain number 0:

Test pattern:
TP (0] [8]:
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00000000001110001100112111111111121010
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[0] {8]: .
i11111111111111111111111000111111111
Mask bits (for this expected result):
MB[0] [8]:
001111111100000000001111111100000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1][8]:
001111000011111111
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1][8]):
001111001111111111
Mask bits (for this expected result):
MB[1] [8]):
111111001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[8]:

11111111
cs(8]:

11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO[8]:

11111111
POM[8] :

11111111

AAKAEAIAEXAAAAEETIAKRKAKRAKAAKKAAKKRAAA AR A A KA KA ARAR K hAX R AR A Ak kR hdkhkhhkkkkkhhhhhhkhkkk

Cluster test pattern number 1

%k % ok ek e Ak sk ok Tk ok ke e ok sk sk ok e sk ook ok vk ok ek ke vk T dkeoke ok ok ok ke ok ke ke ke sk ke e skeok e e e ko ke ke ke ko ko ke ok ok ke ke ke ok ki ok

Boundary scan chain number 0:

Test pattern:
TP[0] [9]:

000000000011010011001111111100010001
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[0] [9]:

111111111111111111111110000011111111
Mask bits (for this expected result):
MB{0][9]:

001111111100000000001111111100000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP (1] [9]:
001111000011111111
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1] [9]:
000000001111111111
Mask bits (for this expected result):
MB{1]) [9]:
111111001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:
PI[9]:

11111111
Cs[9]:
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11111111
Expected values and masks at primary outputs:

PO[9]:

11111111
POM[9] :

11111111

Jokdode kK Kk F kA KKK K AAR K kA kA khhk Rk khkkhkkkhkkhkkhkhkhkkkhkikhkkkkkhkkhkkkhkkhkhkhkhkkrhhkkhhhkhhkkk

Cluster test pattern number 2
Fokk kA A KT AIAAKRAKIKAKAAAKAKAAKI KA KA KK AKAK ALk hkAkKkkkkkkhkkkkkAhkkkkkhkkkkkkkkk

Boundary scan chain number O:

Test pattern:

TP[0] [10]}:
000000000000001112001111111100110111

Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:

ER{[0] [10]: )
111111111111111111110111100011111111

Mask bits (for this expected result):

MB[0] [10]:
0011111111000000000011121111100000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1][10]:
001111000011111111
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1][10]:
000000001111111111
Mask bits (for this expected result):
MB[1][10]:
111111001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[10]:

11111111
CS{10]:

11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO[10}:
11111111
POM[10]:
11111111

K Aok ok ok ek ok ok hok ok ok ok kok Rk ek kA Kk ok ke de Ak ke ok ok ke e ok ok Ak ke ok dekok ok ok ke de e ok ko e ko ok ok koke sk ok ok

Cluster test pattern number 3
e o e e 7k ek e sk 3k vk ke ok ok A ke ok ok gk ek ok ok ok sk ke ok ok ok 3k ok ke sk ok ok ok ok i ok gk ok 3k ok ok ke ke ok ok ok sk ke ok kol ok ko ok ok ok ko e ke ok ke ke ok ok ke

Boundary scan chain number O:

Test pattern:

TP[0] [11]:
000000000001001011001111111111010101

Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:

ER[0][11}:
1111211111111111111111101001011111111

Mask bits (for this expected result):

MB([0] [11]:
001111111100000000001111111100000000

- B.24 -




Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1}[11]:
001111000011111111
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER{1][11]:
0011110011111 11111
Mask bits (for this expected result):
MB[1]{11]:
111111001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[11]:

11111111
csf11]:

11111111

Expected values and masks at primary outputs:

PO[11]:

11111111
POM[11]):

11111111

***************************************************************************

Cluster test pattern number 4
***************************************************************************

Boundary scan chain number 0:

Test patterm:

TP {0} [12]:
000000000010001011001111111100100010

Expected result - shifted out while a following "dummy" TP is shifted in:

ER[0][12]:
111111111111111111111011010011111111

Mask bits (for this expected result):

MB[0] [12]:
001111111100000000001111111100000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP({1]1([12]:
001111000011111111
Expected result - shifted out while a following "dummy" TP is shifted in:
ER[1][12]:
0000000011111 11111
Mask bits (for this expected result):
MB(1][12]:
111111001100000000

Primary inputs and corresponding control signals:

PI[12]):

11111111
CS(12]:

11111111

-

Expected values and masks at primary outputs:

PO[12]:

11111111
POM([12]:

11111111

- B.25 -



TOTAL NUMBER OF COMPONENT BIST TEST PATTERNS: 0

TOTAL NUMBER OF TEST PATTERNS FOR INTERNAL TEST OF COMPONENTS: 3

Fe kK Ak K F AR A FAAA K ALK KK AKAKAARRKRKA IR A T AR KA AAARK ARk kR Rk hAARhhhhkhkkkkkkhkhkkkhkhk

Internal test of components: Test pattern for shifting the intest/bypass opcodes:
AR AR IAKAAAAAAKAAAAKAKAAAAAKIAAAARKRAAAKAAAKRAAKR I AARIAAAR AR RkR Ak kh Xk hkkkkkkhkkkk

Boundary scan chain number 0:

Test pattern:
TP[O]:
0000000000000000

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1]:
00000000

e Fee K Fe T Fo ke K T ok ok ok ok e sk ok sk e ek Aok e ok ok ok ok ok ok ke ke e ok ok ok ok ok ok ok ke ok ke ke ok ok e ek o ok ok e e ok ke ek ke e sk ek ke ke ke

Internal test of components: Test pattern number O.
Ak kA ARKAKAEA K AT KAIRAAKAAAAAKRAKAAAA AR KA KA KRR ARk R A KAk hkAkhkkkkkkkkkkkkhkk

Boundary scan chain number O:

Test pattermn:

TP [0] [0]:
1101010101111121111110101010111111111

Expected result — shifted out while the next TP is shifted in:

ER[0] [0]: : .

111111111101010101111111111101010101

Mask bits (for this expected result):

MB[0][0]:
000000000011111111000000000011111111

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1] [0]:
110101010111111111
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER[1][0]:
111111111101010101
Mask bits (for this expected result):
MB[1][0]:
0000000000111 11111

FhkkkhkhkrhkhkARkAhkAARAkXAAKAA kK KkKKARKRAAAAAk kA kkkhkkhkkkkkkkhkkkkhkhkkhkhkhkhhkkkkkx

Internal test of components: Test pattern number 1.
ke ok ok e e ok 3 ke Tk 3k v e ok ok ok 3 gk ok ek ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ek ek ok Ak ke ook ok ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok ke

Boundary scan chain number O:

Test pattemn:

TP[0] [1]:
111010101000000000111010101000000000

Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:

ER([0][1]:
000000000010101010000000000010101010

Mask bits (for this expected result):

MB[O][1]:

- B.26 -



000000000011111111000000000011111111

Boundary scan chain number 1:

Test pattern:
TP[1](1]:

1110101010000006000
Expected result - shifted out while the next TP is shifted in:
ER{1][1]:

000000000010101010
Mask bits (for this expected result):
MB[1][1]:

0000000000112111111
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3.3. Programa de teste

O programa de teste que permite a aplicagdo dos vectores descritos foi igualmente
produzido pela GAPT, em linguagem simbdlica (assembly). Este programa de teste obedece
as directivas apresentadas na secgdo 7.5 (Integracio do conjunto de vectores gerados). O
programa de teste gerado foi posteriormente convertido para c6digo objecto com o auxilio

do cross-assembler TASM 1, que produziu a listagem apresentada a seguir.

0001 0000

0002 0000 SRRARARRRRARRARRRARSRARRERRRRA R SRR AARAINRAR IR A RRRERRAR R RIS
0003 0000 H Assexbly source code for the demophd circuit.

0004 0000 '-*****itttt'ﬁ*l’t**'Qtﬁiit*ttti**itiiiiiiﬁ********tiﬁt*k*t*tt
0005 0000

0006 0000 start .org Oh

0007 0000

0008 0000

0009 0000 ; Sequence to reset all BST logic.

0010 0000

0011 0000 1A seltapl : (switch to) TAP O

0012 0001 11 trst : TRSTO output is pulsed low

0013 0002 01 tmal

0014 0003 01 tnsl

0015 0004 01 sl

0016 0005 01 tmel

0017 0006 01 tmsl ; soft reset of BST chain

0018 0007 1B seltapl ; switch to TAP 1

0019 0008 11 trst ; TRST1 output is pulsed low

0020 0009 01 tmsl

0021  000a 01 tmsl

0022 000B 0L tmel

0023  000C 01 tmsl

0024 000D 01 tmsl ; soft reset of BST chain 1

0025 O0OE 1A seltap0 ; switch to TAP O

0026  OOOF

0027  OOOF ; Sequence to test the BST infrastructure

0028 O0OF

0029  OOOF 00 tma0 ; BST chain 0, >> Run Test / Idle

0030 0010 01 tmsl ; BST chain 0, >> Saelect DR scan

0031 0011 01 tmsl ; BST chain 0, >> Salect IR scan

0032 0012 00 tms0 ; BST chain 0, >> Capture IR

0033 0013 00 tms0 ; BST chain 0, >> shift IR

0034 0014 02 00 1A id ent,26 ; length of IR's + 10, BST chain O
0035 0017 05 nshfcp ; shift in the ID or BP opcodes

0036 0018 OlFDO3FCFDO3 inf0 .db  $01,$£d, 503, $fc, $£d, $03, $££, $01, $££, $03, $00,$03
0037 0024 06 04 01 jpa theend ; stop the test, if a BST infrastructure fault is found
0038 0027 01 tmsl : BST chain 0, >> Update IR

0039 0028 01 tmsl ; BST chain 0, >> Select DR scan

0040 0029 00 tms0 ; BST chain 0, >> Captuxe DR

0041 002A 00 tms0 ; BST chain 0, >> Shift DR

0042 002B 02 00 02 1d cnt, 2 ; length of ID (BP, if no ID) registers, BST chain 0
0043  002E 05 nshfep ; shift out the contents of the ID (BP, if no ID) registers
0044  002F 03 00 03 infl .db 503,500,503

0045 0032 06 04 01 jpe theend ; stop the test, {f a BST infrastructure fault is found
0046 0035 01 tmsl ; BST chain 0, >> Update DR

0047 0036 01 tmsl ; BST chain 0, >> Select DR scan

0048 0037 01 tmsl ; BST chain 0, >> Select IR scan

0049 0038 00 tms0 : BST chain 0, >> Capture IR

0050 0039 00 tms0 ; BST chain 0, >> Shift IR

0051  003A 02 00 10 1d ent,16 ; length of IR's, BST chain 0

0052 003D 05 nshfcp : shift {n the sample/preload opcodes
0053  003E 02FD0302FD03 inf2 .db  502,85£d, 503,502, 5£d, 503

0054 0044 06 04 01 jpa theend ; stop the test, if a BST infrastructure fault is found
0055 0047 01 tmsl ; BST chain 0, >> Update IR

0056 0048 01 tmsl ; BST chain 0, >> Select DR scan

0057 0049 00 tms0 ; BST chain 0, >> Capture DR

0058 004A 01 tmsl ; BST chain 0, >> Exit-1 DR

0059 004B 01 tmsl ; BST chain 0, >> Update DR

T © Speech Tecnology Incorporated.
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0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0084
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154

004cC
004D
Q04E
004r
0050
0053
0054
005a
005D
GO5E
005r
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067

01
01
00
00

02 00 10

05

00FD0300rDO3

06 04 01

o1
01
00
00
iB
00
01
ol
00
00
02

006A 05
01FDO3FCOlFF infd
06 04 01

0068
0074

0077

0078

0079

007a
0078
0078
0077
0082

0085

0086

0087

0088

0089
008A
008D
00BE
0091
0094
0095
0096
00597
0098
0099
00%a
009B
009¢C
009D
00A0
OOAl
00R4
OOA7
00A8
OOAS
OOAA
00AB
00AC
QOAC
O00AC

00AD

00Bl
00B6
00B7
00B8
00B9
00BC
00BD
00co
00cl
00c2

00c4
00C5
00C6
ooc?7
00cs8
00C9
00cA
00CB
ooCE
oocr
OODE
OCEl
Q0E2
OCE3
00E4
Q0E7
00E8
00Fl
oord
O00F5
00Fé6

01
0l
00
00
02
05
01
06
0l
01
0l
00
00
02
05
02
06
01
01
00
01
01
0l
01
00
00
02
05
00
06
0l
01
00
00
ia

oB

[s1s}

00

00
04

FD
04

04

12

[+38

01
01

o8

03
01

08

03
01

02 00 24
00BO 04

000000FC03

01
01
1B
02
04
00
23
0l
13
15
00
00
1A
00
00
12
14
02

05
000000000000

00
03

00

12
00

24

06 04 01

01
01
1B

02 00 12

05

FFr0000030003

06 04 01

01
01
13

inf3

inf6

; Sequence for testing

int0

intl

int2

int3

1d ent, 16

cp
.db $00,8£d,
theend

1d cnt, 18
nshfcp

.d $01,8fd,
jpe theend
tmsl

tmel

tmal

tms0

1d ent, 1l
nshfcp

N8 Ns we %e ne e

BST chain O,
BST chain 0,

>> Salect DR scan
>> Select IR scan
BST chain 0, >> Capture IR
BST chain 0, >> shift IR
length of IR's, BST chain O
shift in the extest opcodes

$03, 500, 5£d,$03

Ws Ne N Ne N6 NE N Np %5 Ne Ne e we

stop the test, if a BST infrastructure fault is found
BST chain 0, >> Update IR

BST chain 0, >> Select DR scan
BST chain 0, >> Capture DR

BST chain 0, >> shift DR

switch to TARP 1

BST chain 1, >> Run Test / Idle
BST chain 1, >> Select DR scan
BST chain 1, >> Select IR scan
BST chain 1, >> Capture IR

BST chain 1, >> Shift IR

length of IR's + 10, BST chain )
shift in the ID or BP opcodes

$03,3£c, $01, $££, $03, 500,503

e ve ve e N e W

stop the test, 1f a BST infrastructure fault is found
BST chain 1, >> Update DR

BST chain 1, >> Select DR scan

BST chain 1, >> Capture DR

BST chain 1, >> shift DR

length of ID (BP, if no ID) registers, BST chain 1

shift out the contents of the ID (BP, if no ID) registers

.db  $01, 500,501

jpe theend
tmsl

tmsl

tmsl

tms0

tms0

id cnt, 8
nshfcp
4§02, %544,
jpe theend
tmsl

tmsl

tms0

tmsl

tmsl

tmsl

tmsl

trns0

tms0

1d ent,8

nshfcp

.db  $00, $£d,
jpe theend
tmsl

tmsl

tms0

tma0

seltap0

serflg3
1d cnt, 36
nshf

Se %o %o %a %e e Se N

$0.

e %o Nu Se Ne %a Su Ve Ve S Ve Ne

$0

e vs e we ve %

stop the test, if a BST infrastructure fault is found
BST chain 1, >> Update DR

BST chain 1, >> Select DR scan

BST chain 1, >> Select IR scan

BST chain 1, >> Capture IR

BST chain 1, >> Shift IR

length of IR's, BST chain 1

shift in the sample/praeload opcodes

3

stop the test, if a BST infrastructure fault is found
BST chain 1, >> Update IR

BST chain 1, >> Select DR scan
BST chain 1, >> Capture DR
BST chain 1, >> Exit-1 DR

BST chain 1, >> Update DR

BST chain 1, >> Select DR scan
BST chain 1, >> Select IR scan
BST chain 1, >> Capture IR
BST chain 1, >> shift IR
length of IR's, BST chain 1
shift in the extest opcodes

3

stop the test, if a BST infrastructure fault is found
BST chain 1, >> Update DR

BST chain 1, >> Select DR scan

BST chain 1, >> Capture DR

BST chain 1, >> shift DR

switch to TAP O

the full BST interccnnects

.
H
.
H
.
’

selact error flag 3 (for full BST interconnect cpen faults)
length of BST chain 0
shift 1st TP (for open testing), no compare

.db  $00, 500,500, $£c, $03

tmsl ; BST chain 0, >> Update DR

tmsl ; BST chain 0, >> Sel. DR scan

seltapl ; switch to TAP 1

1d ent,18 ; langth of BST chain 1

nshf ; shift the lst TP (for open faults) on BST chain 1
.db  $00,$03,%00

tmsl ; BST chain 1, >> Update DR

tmsl ; BST chain 1, >> Sal. DR scan

ssal ; SyncOutR goes high (BST test data applied)

wsal ; wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
tms0 ; BST chain 1, >> Capture DR

tms0 ; BST chain 1, >> Shift DR

seltap0 ; switch to TAP 0

tms0 ; BST chain 0, >> Capture DR

tms0 ; BST chain 0, >> shift DR ‘

s8a0 ; SyncOutA goes low (BST test results capturaed)
waal ; wait for SyncInpA to go low (axternal test results captured)
1d ent,36 ; length of BST chain 0

nshfcp ; test pattern for open faults

.db 800, $00, 300, $00, $00, $00, 50c, $00, $03, $£c, $00, $£c, $03, $00, $0£
jpe theend ; stop the test, if a nat is found open, or s-a-1
tmsl ¢ BST chain 0, >> Update DR

tmet 2 BST chain 0, >> Sel. DR scan

seltapl ; switch to TAP 1

14 ent,18 ; length of BST chain 1

nshfcp : TP for open faults, BST chain 1l

.db $f£f, $00, 500,503, 500, 403, $00, 500, 303

jpe theend ; stop the test, 1f a net is found open, or s-a-1
tmsl ; BST chain 1, >> Updatae DR

tmsl : BST chain 1, >> Sel. DR scan

ssal ; SyncOutA goes high (BST test data applied)
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0155
0156
0157
0158
0159
0160
0161
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
018l
0ls2
0183
0184
0185
0186
0187
0188
0189
0150
0191
0192
0193
0194
0195
0196
0197
0198
0199
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
0221
0222
0223
0224
0225
0226
0227
0228
0229
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
0239
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249

00F7

00r8

O0F9

OOFA
OOFB
00FC

00FD

OOFE
OOFF
0100

0103

0104

0113
0116
0117
0118

0119
0llc
011D
0126
0129
0lza
012
0l2c
0120
ol2e
0l2r
0130
0131
0132
0133
0134
0137
0138
0147
0l4a
0l4B
0l14c
014D
0150
0151
015a
015D
o1se
015F
0160
0l61
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0168
0l6C
0178
017e
017F
0180
0181
0184
0185
018e
0191

0192

0193

0194

0195

0196
0197

0198

0199
019A
0188
olsc
0l9r
01R0

[28:V
01m3
0184
01B5

15

00

00

1A

00

00

12

14

oc

02 00 24
05
000000000000 int4
06 04 01
0l

01

1B

02 00 12
0s
55rr00030303 int5s
06 04 01
01

02 00 24
5

[

000000000000 inté
06 04 01

0l

01

1B

02 00 12

05

AR5500030103 int?7
06 04 01

01

01

13

15

00

00

02 00 24

000000000000 int8
06 04 01

28

0l

1B

02 00 12

05
SAAR00030203 int9
06 04 01
01

0l

13

15

00

00

1A

00

00

12

14

02 00 24
05
000000000000 int10
06 04 01
01

o1

18

02 00 12

01B8 05

01B9
0lc2z
01c5
0lcé
01c?
olcs
0l1c9
0lca
olcs
olce
oico

A55A00030103 intll
06 04 01
0l

01

13

15

00

00

bo. N

00

00

PR TR TR PR N N T PR TR

“a ve %e e ve v

wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
BST chain 1, >> Capture DR

BST chain 1, >> shift DR

switch to TAP O

BST chain 0, >> Capture DR

BST chain 0, >> shift DR

syncOuthA goes low (BST test results capturwed)

wait for SyncInpA to go low (external test results captured)
select error flag 4 (for full BST interconnect short faults)
length of BST chain 0

test pattern for short faults

he
.db CF%OO,SOO,$00,$00,$00,$00,$04,$0c,$OB,$£c,$£c,$£c,$03,$03,$0£

stop tha test, if a short fault is found
BST chain 0, >> Update DR

BST chain 0, >> Sel, DR scan

switch to TAP 1

length of BST chain 1

TP for short faults, BST chain 1

P
.db  $55,8£f,$00,503,$03, $03,$00, $00, 503

tms0
ssa0
waal
1d cnt, 36

hfcp
.db 500,500,

;
;
b
.
H
.
H
;
.
H
;
;
.
H
.
H
.
;
;

stop the test, if a short fault is found

BST chain 1, >> Update DR

BST chain 1, >> Sel, DR scan

SyncOutA goes high (BST test data applied)

wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
BST chain 1, >> Capture DR

BST chain 1, >> Shift DR

switch to TAP 0 &

BST chain 0, >> Capture DR

BST chain 0, >> shift DR

SyncOutA goes low (BST test results captured)

wait for SyncInpA to go low (external test results captured)
length of BST chain 0

test pattern for short faults

éoo,$00,$00,$00,$08,$04,$03,$£c,$54,$fc,$03,$01,$0£

e ve we %0 e N

stop the test, if a short fault is found
BST chain 0, >> Update DR

BST chain 0, >> Sel. DR scan

switch to TAP 1

length of BST chain 1

TP for short faults, BST chain 1

p
.db  $aa,$55, $00,$03, $01, $03, $00, $00,%03

1d cnt, 36

nshfcp

.db  $00,500,
jpe theend
tmal

tmsl

saltapl

1d ent, 18
nshfcp

Ns e %e Mo Ve e Ne Vs Ve Ne N8 e N N

$0

~e %o %o e e w

stop the test, if a short fault is found

BST chain 1, >> Update DR

BST chain 1, >> Sel. DR scan

syncOutA goes high (BST test data applied)

wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
BST chain 1, >> Capture DR

BST chain 1, >> shift DR

switch to TA? O

BST chain 0, >> Capture DR

BST chain 0, >> Shift DR

SyncOutA goes low (BST test results captured)
wait for SyncInpA to go low (external test results captured)
length of BST chain 0

test pattern for short faults

0, $00, $00, $00, $04, $08, $03, $£c, $54, $£c, $03, §01, $0£
stop the test, if a short fault is found

BST chain 0, >> Update DR

BST chain 0, >> Sel. DR scan

switch to TAP 1

length of BST chain 1

TP for short faults, BST chain 1

.db  $5a,%aa, $00,$03, 502, $03,$00, $00,503

jpe theend
tmsl
tmsl
ssal
wsal

1d ent, 36
nahfcp

.do  $00,%00,
Spe theend
tmsl

tmsl

seltapl

1d ent, 18
nshfcp

.db  $a5,$§5a,
jpe theend
tmsl

tmsl

ssal

A4 %e B Ne %e Ve e e Sa %o Ne Np we N,

stop the test, if a short fault is found

BST chain 1, >> Update DR

BST chain 1, >> Sel. DR scan

syncOutA goaes high (BST test data applied)

wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
BST chain 1, >> Capture DR

BST chain 1, >> Shift DR

switch to TAP O

BST chain 0, >> Capture DR

BST chain 0, >> shift DR

SyncOutA goes low (BST test results captured)

walt for SyncInpA to go low (external test results captured)
length of BST chain 0

test pattern for short faults

$00, $00, 500, $00, 804, $04, 503, $£c, $a8, $£c, $03, $01, $0£

“o %o %o %o e N

stop the test, if a short fault is found
BST chain 0, >> Update DR

BST chain 0, >> Sel. DR scan

switch to TAP 1

length of BST chain 1

TP for short faults, BST chain 1

$00, 503, 801, $03, $00, §00,$03

e e %o %o Su S ve we e v

stop the test, if a short fault is found

BST chain 1, >> Update DR

BST chain 1, >> Sel. DR scan

SyncOutA goes high (BST test data applied)

wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
BST chain 1, »> Capture DR

BST chain 1, >> shift DR

switch to TAP O

BST chain 0, >> Capture DR

BST chain 0, >> Shift DR
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0250
0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0258
0259
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268
0269
0270
0271
0272
0273
0274
0275
0276
0277
0278
0278
0280
0281
0282
0283
0284
0285
0286
0287
0288
0289
0250
0291
0292
0293
0294
0295
0296
0297
0298
0299
0300
0301
0302
0303
0304
0305
0306
0307
0308
0309
0310
0311
0312
0313
0314
0315
0316
0317
0318
0319
0320
0321
0322
0323
0324
0325
0326
0327
0328
0329
0330
0331
0332
0333
0334
0335
0336
0337
0338
0339
0340
0341
0342
0343
0344

oice
0lCcF

01p3
01p4
013
01E6
01ER7
0lE8
OlE9
0lEC
01ED
01F6
0lF9
O1FA
01FB
0lrcC
01rp

01FF
0200
0201
0202
0203
0204
0207
0208
0217
021a
021
02lc
021D
0220
0221
022a
022D
022E
022r
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
023B
023c
024B
024E
024F

0252 0

0253
025¢C
025F
0260
0260
0260
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268
0269
026a
0268
026E
026r

12

14

02 00 24
05
000000000000 intl2
06 04 01
0l

ol

1B

02 00 12
05
66A500030103 intl3
06 04 01
01

0l

13

15

00

00

1a

o]

00

12

14

02 Q0 24
05
000000000000 intld
06 04 01
23

01

1B

02 00 12
05
996600030203 intl5
06 04 01
01

01

13

15

00

00

1A

00

00

12

14

02 00 24
05
000000000000 intlé
06 04 01
1B

02 00 12

5
999900030203 intl7
06 04 01 .
1A

ssa0 ; ByncOutA goes low (BST test results captured)

waal ; wait for SyncInpA to go low (external test results captured)
1d ont,36 ; length of BST chain 0

nshfcp ; test pattern for short faults

.db  $00, 500, $00, 500, $00, $00, $08, $04, $03, $£c, $68, $£c, $03, 502, 30£f

jpe theend ; atop the test, if a short fault is found

tmal ; BST chain 0, >> Update DR

tmal ; BST chain 0, >> Sel, DR scan

seltapl ; switch to TaP 1

1d cent,18 ; length of BST chain 1

nshfcp ; TP for short faults, BST chain 1

.db  $66, $a5,$00, 503, $01, $03, $00, $00,$03

Jpe theend ; stop the test, if a short fault is found

tmsl ; BST chain 1, >> Update DR

tmal ; BST chain 1, >> Sel. DR scan

ssal ; SyncOutA goaes high (BST test data applied)

waal : wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
tms0 ; BST chain 1, >> Capture DR

tms0 2 BST chain 1, >> shift DR

saltap0 ; switch to TAP 0

tms0 ; BST chain 0, >> Capture DR

tms0 : BST chain 0, >> shift DR

ssa0 ; SyncOutA goes low (BST test results captured)

wsal ; wait for SyncInpA to go low (external test results capturad)
1d ent,36 ; length of BST chain 0

nshfcp ; test pattern for short faults

.db 500, 500, $00, $00, $00, $00, $08, $08, $03, $fc, $98, $£c, $03, $02, $0£

jpe theend ; stop the test, if a short fault is found

tmsl ; BST chain 0, >> Update DR

tmsl ; BST chain 0, >> Sel. DR scan

seltapl ; switch to TAP 1

1d ent,18 ; length of BST chain 1

nshf. ; TP for short faults, BST chain 1

.db  $99, 566,500,503, 502, 503, 500, $00,503

jpa theend ; stop the test, if a short fault is found

tmsl ; BST chain 1, >> Update DR

tmal ; BST chain 1, >> Sel. DR scan

ssal ; ByncOutA goes high (BST test data applied)

wsal : wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
tms0 ; BST chain 1, >> Capture DR

tms0 ; BST chain 1, >> shift DR

seltap0 ; switch to TAP 0

tms0 ; BST chain 0, >> Capture DR

tms0 ; BST chain 0, >> shift DR

8820 ; SyncOutA goes low (BST test results captured)

wsal ; walt for SyncInpA to go low (axternal test results capturad)
1d ent,36 ; length of BST chain 0

last test pattern for short faults, BS chain 0

nshfcp
.db 500, $00, 500,500, $00, $00, $08, $08, 303, §$fc, $a4, $fc, $03, 502, $0£

jpe theend ; stop the test, if a short fault is found
seltapl ; switch to TAP 1

id cnt,18 ; length of BST chain 1

nshfcp ; last TP for short faults, BST chain 1l
.db  $99,$99, 500,503, 502, $03, $00, $00, $03

jpe theend ; stop the test, if a short fault is found
saltap) ; switch to TAP 0

; Sequence for testing the cluster interconnects

02 00 24
FAFF8C0300 clul

0274 01

0275
0276
0277
027A
0278
0272
027r
0280
0281
0282
0283
0284
0285
0286
0287
0288
0289
028c
028D
029¢C
o297

02 00 12
Tr ro 00 clul

14

02 00 24

05

11FrFOOFFF1FT clu2
06 04 01

01

serflgs ; malect error flag 5 (for cluster interconnect faults)
tmel ; >> Update DR, BS chain 0

tnsl ; >> Saelect DR scan, BS chain 0

tms0 : >> Capture DR, BS chain 0

tms0 ; >> shift DR, BS chain 0

seltapl ; switch to TAP 1

tmsl ; >> Update DR, BS chain 1

tmsl : >> Selact DR scan, BS chain 1

tms0 ; >> Capture DR, BS chain l

tma0 ;7 >> shift DR, BS chain 1l

seltap0 ; switch to TAP O

1d ent,36 ; length of BST chain 0

nshf ; test pattern for cluster interconnect testing
.db  $fa, $££,$8c, 503,500

tmsl ; BST chain 0, >> Update DR

tmsl ; BST chain 0, >> Sel. DR scan

seltapl : awitch to TAP 1

1d cnt,18 ; length of BST chain 1

nshf : test pattern for cluster interconnect testing, BS chain 1l
.db $f£f,$£0,$00 .

trsl ; BST chain 1, >> Update DR

tmsl ; BST chain 1, >> Sel. DR scan

ssal ; SyncOutR goes high (BST taest data applied)

wsal ; wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
tms0 ; BST chain 1, >> Capture DR

tme0 2 BST chain 1, >> shift DR

seltap0 ; switch to TAP O

tms0 ; BST chain 0, >> Capture DR

tms0 ; BST chain 0, >> shift DR

sea0 ; SyncOutA goes low (BST test results captured)

wsal ; wait for SyncInpA to go low (axtarnal test results captured)
1d cnt,36 ; length of BST chain 0

nshfcp ; tast pattern for cluster interconnect testing

.db 811, $£f, 800, $£L, S£1, $££, 84c, $££, $00, $03, $££, $fc, $00, $0£,803

jpe theend ; stop the test, if a cluster fault is detected

tmsl ; BST chain 0, >> Update DR
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0345
0346
0347
0348
0349
0350
0351
0352
0353
0354
0355
0356
0357
0358
0359
0360
0361
0362
0363
0364
0365
0366
0367
0368
0369
0370
0371
0372
0373
0374
0375
0376
0377
0378
0379
0380
0381
0382
0383
0384
0385
0386
0387
0388
0389
0390
0391
0392
0393
0394
0395
0396
0397
0398
0399
0400
0401
0402
0403
0404
0405
0406
0407
0408
0409
0410
0411
0412
0413
0414
0415
0416
0417
0418
0419
0420
0421
0422
0423
0424
0425
0426
0427
0428
0429
0430
0431
0432
0433
0434
0435
0436
0437
0438
0439

020
02a1
02A2
02A5
0286

02B2
02E3
02B4
02B5
02B6
0287
0288
0289
02BA
02BB
02BC
02ED
02c0
02cl
02D0
02D3
02D4
02D5
02D6
02p9
02DA
02E3
02E6
02E7
02E8
02E9
O2EA
02EB
02EC
02ED
02EE
02EF
02F0
02F1
02F4
02F5
0304
0307
0308
0309
030A
030D
030E
0317
031a
0318
031c
031D
031le
031r
0320
0321
0322
0323
0324
0325
0328
0329
0338
033B
033¢c
033D
033k
0341
0342
034B
034E
034F
0350
0351
0352
0353
0354
0355
0356
0357
0358
0359
035¢
035D
036C
o3e6r
0370
0373
0374
037
0380
0381
0381

0l

1B

02 00 12
05
FFFFOOFOF3r3 clul
06 04 01
0l

01

13

15

00

00

1A

00

00

12

14

02 00 24
05
37FFOOFFEOFF clud
06 04 01
[+3 1

01

1B

02 00 12
05
FFFFOOroo3r3 clus
06 04 01
0l

(28

13

15

00

00

02 00 24

DSFFOOFT78FF club
06 04 01

o1

01

1B

02 00 12

05

FFFFOOF003r3 clu?
06 04 01

28

o1

13

15

00

00

1A

00

00

12

14

02 00 24

05

22FFOOFFD2FT clus
06 04 01

o1

o1

1B

02 00 12

05

FFFTOOFOF3r3 clu9
06 04 01

o1

01

13

15

00

00

1A

00

00

12

14

02 00 24

05

22FFOOFFBAIT clul0d
06 04 01

1B

02 00 12

05

FFFFOOroo3r3 clull
06 04 01

A

tmsal ; BST chain 0, >> S8el, DR scan

seltapl ; switch to TAP 1

id cnt,18 ; length of BST chain 1

nshf. ; test pattern for cluster interconnect testing, BS chain 1l

p
db  $££,$££,500,$£0, $£3, $£3,$00, 500, 503

jpe theand ; stop the test, if a cluster fault is detected

tmsl ; BST chain 1, >> Update DR

tmsl ; BST chain 1, >> Sel. DR scan

ssal ; S8yncOutR goes high (BST test data applied)

wsal ; wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
tms0 : BST chain 1, >> Capture DR

tms0 ; BST chain 1, >> shift DR

seltapl ; switch to TAP 0

tms0 : BST chain 0, >> Capture DR

tms0 : BST chain 0, >> Shift DR

ssa0 ; SyncOutA goes low (BST test results captured)

wsal ; wait for SyncInpA to go low (extermal test results captured)
1d ent,36 ; length of BST chain 0

nshfcp test pattern for cluster interconnect testing
.db  537,8££,$00,5£F, 5a0, $££, 53¢, $££, 600,800, $££, 8£c, 00, $0£, $03

dpe theend ; stop the test, if a cluster fault is detected

tmsl ; BST chain 0, >> Update DR

tmsl ; BST chain 0, >> Sel. DR scan

seltapl ; switch to TAP 1

1d ent,18 ; length of BST chain 1

nshfcp ; test pattern for cluster interconnect testing, BS chain 1

.db S£f,$££,600,5£0, $03, $£3, 800,500,503 ¢

1ld ent, 36 length of BST chain 0

Jpe theend ; stop tha test, if a cluster fault is detected

tmsl ; BST chain 1, >> Update DR

tmsl ; BST chain 1, >> Sel, DR scan

ssal ; 8yncOutA goes high (BST test data applied)

wsal : wait for SyncInpA to go high (external test data applied)

tms0 ; BST chain 1, >> Capture DR

tms0 ; BST chain 1, >> Shift DR

seltapl ; switch to TAP O

tms0 ; BST chain 0, >> Capture DR

tms0 : BST chain 0, >> shift pRr

ssa0 : SyncOutA goes low (BST test results captured)

wsal ; wait for SyncInpA to go low (external test results captured)
]

nshfcp ; test pattern for cluster interconnect testing

.db  8d5,5££, 500, $££, $78, $££, $2¢, $££, $00, 601, $££, §£c, $00, $0£, $03

jpe theend ; stop the test, if a cluster fault is detected

tmsl ; BST chain 0, >> Update DR

tmal ; BST chain 0, >> Sel. DR scan

seltapl ; switch to TAP 1

1d cnt,18 ; length of BST chain 1

ns ; test pattern for cluster interconnect testing, BS chain 1

hfcp
.db  8ff,S$£E,$00,$£0, 503, $£3, $00, 500, 803

4pe theend ; stop the test, if a cluster fault is detected

tmsl ; BST chain 1, >> Update DR

tusl 2 BST chain 1, >> Sel. DR scan

ssal ; SyncOutA goes high (BST test data applied)

wsal ; wait for SyncInpA to go high (external test data applied)
tms0 ; BST chain 1, >> Capture DR

tma0 ; BST chain 1, >> Shift DR

seltap0 ; switch to TAP O

tms0 ; BST chain 0, >> Capture DR

tms0 : BST chain 0, >> shift DR

ssal ; SyncOutA goes low (BST test results captured)

wsal ; wait for SyncinpA to go low (external test results captured)
1d ent,36 ; length of BST chain 0

nshf ; test pattern for cluster interconnect testing

cp
.db  $22,8£f,500, $££, $d2, $££, $2¢, $££, $00, $02, $££, $£c, $00, $0£, $03

jpe theend ; stop the test, 1f a cluster fault is detected

tmsl ; BST chain 0, >> Update DR

tmsl ; BST chain 0, >> Sel. DR scan

seltapl ; switch to TAP 1

1d ent,18 ; length of BST chain 1

nshfcp ; test pattern for cluster interconnect testing, BS chain 1

.db  S££,$££,$00,$£0,$£3,$£3, 500, $00, 503

jpe theend ; stop the test, if a cluster fault is detected
tmsl ; BST chain 1, >> Update DR
tmel ; BST chain 1, >> Sel, DR scan
ssal ; SyncOutA goes high (BST test data applied)
wsal : walt for SyncInpA to go high (external test data applied)
tms0 ; BST chain 1, >> Capture DR
tms0 ;s BST chain 1, >> shift DR
seltapl ; switch to TAP O
tms0 ; BST chain 0, >> Capture DR
tms0 ; BST chain 0, >> Shift DR
ssal ; SyncOutA goes low (BST test results captured)
wsal : walt for SyncInpA to go low (external test results captured)
1d ent,36 ; length of BST chain 0
: last test patterm for cluster testing, BS chain 0

nshfcp
.db  $22,8£f,8500, $££,5b4, S£E, §2¢, $££, 600,402, $££, $£c, $00, $0£, 803
stop the test, if a cluster fault is detected

seltapl ; switch to TAP 1
1d cnt,18 ; length of BST chain 1
nshf : last TP for cluster interconnect testing, BST chain 1

cp
.db  8f£f,8££,500,3£0,503, $£3,800,800,%$03
dpe theend ; stop the test, 1f a cluster fault is datected
seltapl ; switch to TAP O

; Sequence for intermal test of components
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0440
0441
0442
0443
0444
0445
0446
0447
0448
0449
0450
0451
0452
0453
0454
0455
0456
0457
0458
0459
0460
0461
0462
0463
0464
0465
0466
0467
0468
0469
0470
0471
0472
0473
0474
0475
0476
0477
0478
0479
0480
0481
0482
0483
0484
0485
0486
0487
0488
0489
0490
0491
0492
0493
0494
0495
0496
0497
0498
0499
0500
0501
0502
0503
0504
0505
0506
0507
0508
0509
0510
0511
0512
0513
0514
0515
0516
0517
0518
0519
0520
0521
0522
0523
0524
0525
0526
0527
0528
0529
0530
0531
0532
0533
0534

0381
0381
0382
0383
0384
0385
0386
0387
0388
0388
038C
038E
038r
0390
0391
0392
0395
0396
0398
038¢C
039D
0398
03%r

03A3
03B2
03B3
03B4
0385
03B6
0388
03BA
03c9
03CA
03cB
03cc

03cz
03cF
03D2
03D3
03D4
03D5
03D6
03D7
03Dp8
03DB
03pc
03DF
03E0
03El
03E2
03E3
03E6
03E7
03r0
03r1
03F2
03r3
03F4
03r7
03F8
0401
0401
0401
0401
0402
0403
0404
0405
0406
0407
0408
0409
040A
0408
040c
040D
040E
o40e
040E
o402
040k
8000
8000
8000
8000
8001
8002
8003
8004
8004
8005
8006
8007

or

I

01

0l

01

00

00

02 00 10
04

00 00

0l

ol

00

00

02 00 24
04
FrS5FF570D
01

01

00

00

02 00 24
05
OO55FFAAFFO00
01

0l

00

00

02 00 24
05
CGOAAFFAAO000
1B

02 00 08

02 00 12
¥¥ 55 03

02 00 12

0055FFAAFF00
8

(228

00

00

02 00 12

05
OCARFFAAO0Q00

1A
01
0l
01
01
0l
1B
o1
ol
0l
01
[+28
10

comé

com?7

.~

theend

primary

serflg?7
saltapd
tmsl
tmsl

1d ecnt, 16
.d $00,$00

1d cnt, 36

e %5 S W %e w0 Ne ve S0

P TR

select error flag 7 (for faults detected during internal test)
switch to BS chain 0

>> Update DR, BS chain 0

>> Select DR scan, BS chain 0

>> Select IR scan, BS chain 0

>> Capture IR, BS chain 0

>> Shift IR, BS chain 0

length of tha IRs in scan chain 0

shift in the intest/bypass opcodes

>> Update IR, BS chain 0

>> Select DR scan, BS chain 0

>> Capture DR, BS chain 0

>> Shift DR, BS chain 0

length of acan chain 0

shift the lst TP for internal test (no compare)

.db  $££,$55,8££,4$57,80d

1d ent, 36

e %e wa ve ve we

>> Update DR, BS chain 0

>> Selact DR scan, BS chain 0

>> Capture DR, BS chain 0

>> shift DR, BS chain 0

length of scan chain 0

test pattern for internal test of components

nahfcp
.db 300, $55, $££, $aa, $££, $00,$03, 8§57, $£c, $a8, $£4, $03, $0a, $0£, $00
tmsl

tmsl
tms0

tus0
1d cnt 36

e %o ws ws we v

>> Update DR, BS chain 0

>> Select DR scan, BS chain 0

>> Capture DR, BS chain O

>> shift DR, BS chain 0

length of scan chain 0

last tast pattern for intermal test of components

.db SOO $aa, $££, Saa, 500, $00, 803, $a8, $£c, $a8, $02, 303, $0e, $00, $00

1d cnt,8
.db  $00

1d cnt, 18

w8 e %s we Na wa Ve W

Ne Ne Na ve e N

switch to BS chain 1

>> Update DR, BS chain 1

>> Select DR scan, BS chain 1l

>> Selact IR scan, BS chain 1

>> Capture IR, BS chain 1

>> Shift IR, BS chain 1

length of the IRs in scan chain 1
shift in the intest/bypass opcodes

>> Update IR, BS chain 1

>> Salect DR scan, BS chain 1

>> Capture DR, BS chain 1

>> shift DR, BS chain 1

length of scan chain 1

shift the lst TP for internal test (no compare)

.db $££,$55,5$03

1d ent, 18

R A A

>> Update DR, BS chain 1l

>> Select DR scan, BS chain 1

>> Capture DR, BS chain 1

>> shift DR, BS chain 1

length of scan chain 1

test pattern for internal test of components

nshfcp
.db  $00,$55,$££, $aa, $££,5$00, 503, $03, $00

tmsl
tmsl
tmsQ
tms0
1d ent, 18
nshf

e ve ve ve we N

>> Update DR, BS chain 1

>> Select DR scan, BS chain 1

>> Capture DR, BS chain 1

>> Shift DR, BS chain 1

length of scan chain 1

last test pattern for internal test of components

cp
.db 300, $aa, $££, $aa, $00,$00, $03, 500, $00

End of test program.

seltap0
tmsl
tmsl
tmsl
tmal
tmsl
seltapl

.org 8000h

pcttoxn nqpbor 0

$00
.db SEE
.db  $00
.db  Sff

; pattern number 1

pil
csl
pol
poml

db  Sff
db  Sff
.db  Sff
d> S££

.

. e

LY

o ve vo we

LYSEYSE At

(switch to) TAP O

reset sequence for TAP 0
switch to TAP 1

reset sequence for TAP 1
this is the end

primary inputs

control signal

expected values at primary outputs
primary outputs mask

primary inputs

control signal

expected values at primary outputs
primary outputs mask
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0535
0536
0537
0538
0539
0540
0541
0542
0543
0544
0545
0546
0547
0548
0549
0550
0551
0552
0553
0554
0555
0556
0557
0558
0559
0560
0561
0562
0563
0564
0565
0566
0567
0568
0569
0570
0571
0572
0573
0574
0575
0576
0577
0578
0579
0580
0581
0582
0583
0584
0585
0586
0587
0588
0589
0590
0591

tasm:

8008

8008 AA
8009 FFr
800A AA
800B Fr
800C

800C AA
800D FF
800E 55
800F FF
8010
8010
8011
8012
8013
8014
8014
8015
8016
8017
8018
8018
8019
801A
801B
801¢c
801c
801D
801K
801F
8020
8020
8021
8022
8023
8024
8024
8025
8026
8027
8028
8028
8029
802A
802B
802C
802¢
802D
802E
802F
8030
8030
8031
8032
8033
8034
8034

56
FF
SA
FF

59
Fr
AS
FF

65
FF
66
FF

95
FF
99
Fr

FF
FF
FF
FF

FF
FF
FF
F¥

FF
FF
Fr

FF
FF
FF
F¥

FF
Fr
Fr
FF

Number of errors = 0

; pattern number 2

pi2 .db Saa
cs2 .db $££
po2 .db  Saa
pom2 db Sff
; pattern number 3
pi3 .db  $aa
cs3 .db Sff
po3 .db 855
pom3 db §££
; pattern number 4
pid .db §56
csd .db  Sf£f
pod .db  $5a
pomd .db S££
; pattern number 5
pi5 .db §59
cs5 .db §ff
po5 .db $a5
pom5 db Sff
; pattern number 6
pi6 .db $65
cs6 .db  Sff
poé .db  $66
pom6 A SEF
; pattern number 7
pi7 .db  §95
cs?7 .db  S££
po? db 599
pow? .db  $££
; pattern number 8
pis & S
ca8 .db Sff
po8 db  SEf
pon8 .db  $£f
; pattern nuxber 9
pi9 db  Sff
cs9 .db  S££
po9 db  $E££
pom9 .db  $ff
; pattern number 10
pil0 .db  $£ff
csl0 .db $ff
pol0 db $f£
poml0 .db S££
; pattern number 11
pill db  S£f
csll G Sff
poll .db Sff

1 .db S$££
; pattern number 12

pil2 .db $ff
csl2 db  S££
pol2 .db  SEE
poml2 db  S££
~and

e %o e we N6 % Mo R ME NS NE  %e %E %P Na S %a Ne Ne  Wp Ne %a Ne  Na e %a e %e % N e e v e

e ve % v

.5 % s we

primary inputs
control signal
expacted values

primary outputs

primary inputs
control signal
expacted values
primary outputs

primary inputs
control signal
expected values
primary ocutputs

primary inputs
control signal
expected values

primary outputs

primary inputs
control signal
expected values

primary outputs

primary inputs
control signal
expected values

primary outputs

primary inputs
control signal
expected values

primary outputs

primary inputs
control signal
expected values
primary outputs

primary inputs
control signal
expected values

primary outputs

primary inputs
control sigmal
expected values

primary outputs

primary inputs
control signal
axpected values
primary outputs

at primary outputs

mask

at primary outputs
mask

at primary outputs

mask

at primary outputs
mask

at primary outputs

mask

at primary outputs
mask

at primary outputs

mask

at primary outputs
mask

at primary outputs

mask

at primary outputs
mask

at primary outputs

mask
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