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Problém testování se objevil současně se vznikem prvního číslicového zařízení. Okamžitě se zjistilo, že je třeba ověřovat správnou funkci. Postupem času se ujasnilo, že již při návrhu je třeba na testování, resp. testovatelnost pamatovat. Vznikl systém principů DTF - Design For Testability.
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a zhoršuje se tak přístupnost obvodů pro potřeby testování, tj. ovladatelnost vstupů a pozorovatelnost výstupů resp. snižuje se počet testovacích (kontrolních) bodů T.





Testovací body jsou:


 - vstupy a výstupy integrovaných obvodů


 - body větvení


na hradlové úrovni - body rekonvergence


 - paměťové členy (KO a ZV smyčky)


na registrové úrovni (RTL - Register Transfer Level) - vstupy a výstupy registrů


na úrovni subsystémů - A, D, C sběrnice


na úrovni čipu - jeho vstupy a výstupy





Testovaná jednotka je


 - náhodná/nepravidelná logika


 - RAM


 - CAM


 - PLA





S volbou metody DTF souvisí i poruchový model, se kterým pracujeme


 - trvalá 1/0 (S-a-1/0)


 - trvale nevodivý (S-open)


 - zkraty


 - SGAD (PLA)


 - poruchy zpoždění 


 - rušení sousedů / ovlivňování (RAM)


 .... atd.





V zásadě lze metody DFT rozdělit na metody 


 - s externím zkoušečem


 - s vnitřním zkoušečem (Built-In Testing - BIT)


 V prvním případě jde o skupinu metod založených na metodách snímání stavů (scan), resp. snímání a nastavování stavů, ve druhém případě jde o metody založené na realizaci obvodu BILBO (Built-In Logic Block Observer).


Největším problémem diagnostiky je principiální netestovatelnost sekvenčního obvodu. Máme-li si vybrat v sekvenčním obvodě kontrolní body, jejichž stav chceme pozorovat, tak zvolíme bezpochyby paměťové klopné obvody. Proto se celý následující výklad bude zaměřovat převážně na zřizování přístupu k paměťovým členům s tím, že přístup k dalším vyjmenovaným testovacím bodům by se vybudoval obdobně.


 Základní princip, který se v historii objevil jako jeden z prvních, je uspořádání paměťových členů sekvenčního obvodu (obr.1) do posuvného registru, a zřízení sériového přístupu k němu (obr.2). Druhou alternativou, obvodově náročnější, ale časově mnohem výhodnější, je zřízení současného / paralelního přístupu ke všem paměťovým členům najednou. Kombinací obou alternativ dospějeme k základním strategiím.
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Obr. 1. Huffmannův model sekvenčního obvodu s testovacími body





 PIPO - parallel inputs parallel outputs, obr. 3


 PISO - parallel inputs serial output, obr. 4


 SIPO - serial input parallel outputs, obr. 5


 SISO - serial input serial output, obr. 6





Vlastně všechny tyto principy můžeme v praxi použít


 PIPO - RAS (Random Access Scan), Cross-Check


 PISO - Shadow Registers, Logout střediskových počítačů


 SIPO - Inicializace obvodů, nahrávání konfiguračních registrů (nejde o metodu DFT!)


 SISO - Hraniční snímání (Boundary Scan) u paměťového obvodu.








 1 . S C A N M E T H O D S





 A. SAS - Serial Access Scan


Jde o rozparcelování obvodu na kombinační úseky, rozdělené posuvnými registry se sériovým přístupem, viz obr. 7. Při tomto uspořádání se neuchovávají data / výsledky výpočtu, tedy diagnostický režim je od funkčního striktně oddělen.


 B. RAS - Random Access Scan


Je to nejdražší způsob zřízení přístupu k testovacím bodům, ale časově nejvýhodnější. Uspořádání je zřejmé z obr. 8. V případě snímámí stavů toto uspořádání uschovává výsledky výpočtu nedotčené. Vkládání vzorků ovšem obsah paměťových členů změní.


 Zajímavou metodu, patřící do skupiny RAS, vyvinula firma Cross-Check. Vychází z principu ICT (In - Circuit Testing), který zřizuje přístup na osazenou desku jehlovými adaptéry (bed - of - nails test fixture), obr. 9. Aplikací této koncepce na úroveň čipu byly vyvinuty tzv. čipové sondy (on - chip probes), které jsou v případě firmy Cross-Check vybudovány na obvodu ASIC, viz obr. 10. Firma uvádí, že pro ASIC s 10.000 hradly je plocha čipu věnovaná diagnostickým obvodům 10%, typicky lze očekávat max. 20%.


 C. Stínové registry - Shadow Register


 Uspořádání je zřejmé z obr.11. Registry vybrané pro kontrolu jsou zdvojeny, a kopie obsahu (logout nebo výsledek testovacího kroku) se může odsunout. Metoda tedy uchovává výsledky výpočtu nedotčené [4].


 D. SSBS - Sequential System Boundary Scan


 Obecné uspořádání hraničního snímání s paralelním přístupem ke vstupům i výstupům sekvenčního obvodu je na obr 12.


 Historie návrhu se snímáním stavů je na obr. 13. Způsob vytvoření základní snímací cesty scan-path (Stanfordské) je ilustrován na obr. 14 - 15. Je založen na vytvoření speciálního klopného obvodu s multiplexovaným datovým vstupem (multiplexed data FF), viz obr. 16.


 Postup testování kombinační logiky je pak tento:


1. T = 1, je nastaven režim Scan


2. Na vstupy klopných obvodů se přivede testovací vzorek


3. Na vstupy kombinační části se přivede testovací vzorek


4. T = 0, nastaví se režim Funkce, po zpoždění ţ je možno pozorovat výstupy


5. Hodinový impuls CK zaznamená ustálené hodnoty do klopných obvodů


6. T = 1, režim Scan, vysune se obsah klopných obvodů


Obdobné uspořádání scan-path je na obr. 18. Zde nenastává přepínání režimu. Modifikovaný klopný obvod je dvoubránový a funkce se ovládá dvěma hodinami, CK1 - funkčními a CK2 - diagnostickými, viz obr. 17.


 Firma IBM zavedla hladinově řízené klopné obvody, metoda je označena LSSD - Level - Sensitive Scan Design. Základní klopný obvod je bez hazardu, na obr. 19 je uveden i výsledný dvoustupňový klopný obvod (Master - Slave), který umožňuje odsouvání kopie stavu bez narušení obsahu funkčního klopného obvodu. Celkové uspořádání je na obr. 20.


 Obdobné uspořádání, použitelné pro technologii CMOS, je na obr. 22 - 23. Jde o tzv. CMOS Scannable FF.


Aplikace hladinově řízených klopných obvodů IBM je naznačena na obr. 24. Výsledné uspořádání je na obr. 25. Je zřejmé, že jde o diagnostický princip SISO. Jeho podstatou je propojení vzorkovacích pamětí SRL do smyčky. Vyčívá se zde dvojice vzájemně disjunktních hodinových signálů CL1, CL2, viz obr. 27.


Na obr. 28 je naznačeno složitější uspořádání, kde je obvod rozdělen na dvě části. Za kombinační částí vždy následuje část se vzorkovacími pamětmi. Názorné uspořádání návrhu podle principu LSSD je na obr. 29.


 K funkčně nejdokonalejším uspořádáním patří Stewartova metoda scan - set, viz obr. 30. Dvoustupňový obvod je plně symetrický a umožňuje diagnostický zápis a čtení různými technikami.


 Další modifikací klopného obvodu je klopný obvod, který umožňuje měřit poruchy zpoždění. Jsou to tzv. double clock, nebo double strobe FF's, viz obr. 31.


 Metoda sériově - paralelního snímání stavů (MPX Scan) je na obr.33. Použitý multiplexor je k - cestný, to znamená, že najednou lze číst k hodnot. Adresa je h - bitová, tedy v 2h krocích lze sejmout stav celkem 2h.k klopných obvodů.


 Na obr. 34 je znázorněn princip RAS, přičemž pro jedno nastavení adresy se sejme stav jednoho klopného obvodu.


 Princip hraničního snímání (boundary scan) je naznačen na obr. 35. Zápis resp. čtení řetězce hraničních klopných obvodů umožňuje vstupní demultiplexor resp. výstupní multiplexor.





 2. B I L B O


 Zapojení obvodu BILBO je na obr.36. Obvod má 4 režimy nastavované řídicími bity B1, B2:


 - registr s paralelními vstupy


 - příznakový analyzátor, resp. posuvný registr s lineárními zpětnými vazbami LFSR použitelný jako generátor pseudonáhodných vzorků


 - stav nulování


 - posuvný registr.


Registry BILBO se vkládají navíc, nebo se stávající funkční registry mění na BILBO. Vytvářejí se tak diagnostické jednotky (subsystémy), které mají na vstupech i výstupech registr BILBO. Při automatickém i ručním vkládání obvodů BILBO je zapotřebí hlídat sousednost registrů (registr adjacency). Tuto vlastnost ilustruje obr.37 s ALU. Zde jsou 2 dvojice sousedících registrů a to A - C, B - C. Sousedící registry mají vzájemně závislý obsah, a proto se jich nemůže použít v jedné diagnostické jednotce.


 Příklad implementace principu BILBO na procesoru I 80386 je na obr. 38. Uvádí se, že na zabudování diagnostiky se spotřebovalo pouze 2% plochy, očekávané detekční pokrytí je 99%.





 3. R A M , P L A


 Návrh pro snadnou diagnostiku pamětí RAM a programovatelných logických polí PLA zasluhuje zvláštní pozornost. Pokud je doba testování RAM nepřijatelně dlouhá, což je skutečností od kapacit řádově MB, je řešením zabudovat obvody BIST do paměti, příp. přejít na paralelní testování sekcí, celého řádku atd. [6].


 Hlavním problémem při testování PLA je zhoršený přístup k součinovým vodičům. Proto většina metod navrhuje úpravy vstupních obvodů tak, aby se zlepšila ovladatelnost řádkových vodičů, a to zabudováním posuvného registru, dalšího přídavného pole AND atd., viz obr. 39. Testovatelnost se dále dá zlepšit analýzou obsahu PLA, sdružováním řádků do skupin a přeuspořádáním [7].





 4. Z Á V Ě R


Vývoj směřuje k automatickému vkládání diagnostických obvodů těchto základních kategorií:


 - SCAN/RAS obvody


 - obvody pro testování poruch zpoždění


 - snímání stavů I/O vývodů (Boundary Scan)


Pro zabudování těchto rysů např. do VHDL však zbývá ještě řešit problémy jako konflikty mezi sdílenými zdroji (resource - sharing conflicts) resp.konflikty mezi sousedními zdroji, hledání nejkratší cesty (řeší Floydův algoritmus) a další [12].
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