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Autor : Dipl.-Ing. Peter Zdun; ANACAD

Themenschwerpunkt: Systemsimulation

Thema : Simulation analoger und gemischt analog-
digitaler Systeme in einer CAD-Umgebung

Kurzfassung: Der Vortrag soll Vorgehensweise und Stand

bei der Mixed-Signal-Simulation aufzeichnen,
sowie den Einsatz der "Analogue Behavioral
Simulation" erldutern. Desweiteren wird auf
Aspekte der Modulierung und der Simulation
von nichtlinearen dynamischen Systemen
eingegangen.

Die Unterstitzung von Simulationswerkzeugen ist beim Entwurf
mikroelektronischer Schaltungen fur das konkurrenzfahige Entwickeln von
elektronischen Schaltungen unabdingbar geworden und im Hinblick auf
die VLSI-Technologie unverzichtbar. Aligemeines Ziel der Simulation ist
die Funktionalitdt eines Schaltkreises zu untersuchen und genaue
Angaben Uber sein Zeitverhalten zu analysieren.

Zu Beginn der 70°er Jahre wurde vorwiegend die elektrische Simulation
zur Gewinnung von detaillierten Informationen (iber das Verhalten von
Schalt-kreisen eingesetzt. Bei dieser Vorgehensweise wurden die
dynamischen Verhaltensmerkmale durch nichtlineare
Differentialgleichungen beschrie-ben. Die Simulation basierte auf der
Losung der resultierenden Gleich-ungssysteme, ausgehend von einer
Menge initialer Bedingungen und in Abhénigkeit einer Menge elektrischer
Eingangs-gréBen. Der woh! bekann-teste Analogsimulator SPICE war
urspringlich fir die elektrische Simula-tion von Schaltkreisen in der
GroéBenordnung von 100 Transistoren konzi-piert. Der hohe Aufwand der
elektrischen Simulation und eine standig ste-igende Komplexitat der zu
entwickelnden Schaltungen bzw. Systeme erfordert jedoch neue
Methoden. Die Einfihrung von Abstraktionsebenen bei dem Entwurf
elektronischer Schaltungen und der Bedarf einer Validie-rung von
entsprechenden Schaltkreismodellen breits in frither Phase des Entwurfs
fahrte zur Entwicklung neuer Simulatoren.
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Noch heute gibt es Abschnitte im Ablauf der Schaltungsentwicklung, die
von den herkémmlichen Werkzeugen nur unzureichend unterstiitzt wer-
den. Die Simulation von Baugruppen, die intern sowohl analoge als auch
digitale Funktionen austfihren sollen, sah bisher so aus, daB der analoge
Teil mit einem konventionellen Analogsimulator und getrennt davon der
digitale Teil mit einem Digitalsimulator simuliert wurde.

Fuhrt man sich jedoch die Tatsache vor Augen, daB bestimmte Analog-
und Digitalschaltungen im Zusammenwirken nur eine bedingte funktionale
Zuverlassigkeit aufweisen, wird es zur zwingenden Notwendigkeit, diese
Mixed-Signal-Strukturen als eine Schaltung zu betrachten und auch als
eine Schaltung zu simulieren.

Ein Beispiel daflr ist im Bereich der Hochfrequenztechnik zu finden. Hier
tritt haufig der Fall auf, daB Stérsignale vom Digitalteil auf den Analogteil
Ubersprechen und somit das Signal/Rauschverhdaltnis negativ beein-
flussen. Wenn diese dadurch entstehenden Auswirkungen auf das
Ubertragungsverhalten vom Gesamtsystem nicht erkannt werden und
demzufolge keine Abhilfe geschaffen werden kann, kénnte dies dazu
fihren, daB sich die Entwicklungszeit merklich erhéht.

In diesem Beitrag wird der Mixed-Signal-Simulator FIDELDO und das fiir
die Systemsimulation konzipierte Tool ELDO-FAS vorgestelit. FIDELDO
ist ein Simulator, der in der Lage ist, komplexe analoge, digitale sowie
analog-digital gemischte Schaltungen zu simulieren. Er ist modular
aufgebaut und sein Kern besteht aus dem Analogsimulator ELDO.

ELDO ist ein schneller Circuit Simulator der dritten Generation zur
Simulation von komplexen analogen Schaltungen, die aus tausenden
MOS- oder BIPOLAR-Transistoren bestehen kénnen. Seine Schnelligkeit
beruht auf der Tatsache, daB die gesamte Schaltung in Blécken
partioniert wird. Die Unterteilung wird nach dem Grad der Kopplung
vorgenommen. FUr stark gekoppelte Bereiche, aufgebaut mit vorwiegend
Bipolar-Transis-toren, erfolgt die Lésung der Netzwerkgleichungen mit
einem Newton-Raphson Verfahren und fiir schwach gekoppelte Bereiche,
aufgebaut mit vorwiegend MOS-Transistoren, mit dem One-Step-
Relaxation (OSR) Ver-fahren. Die lterationen zwischen den Blocken
werden durch OSR kon-trolliert. Dieses von herkémmlichen Methoden
abweichende Verfahren fahrt zu einer héheren
Simulationsgeschwindigkeit, zu einer hoheren Ge-nauigkeit, zu besseren
Konvergenzeigenschaften sowie zur Fahigkeit, sehr groBe Schaltungen
simulieren zu kénnen. Die Syntax der Eingabe ist SPICE kompatibel.
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Aus der Integration des Analogsimulators ELDO und des Digitalsimulators
FIDEL resultiert der Mixed-Signal-Simulator FIDELDO. FIDELDO kann
hierarchisch beschriebene Schaltungen behandeln und Elemente kénnen
in ihrem s- bzw. z-Verhalten beschrieben werden. Analoge Signale
werden in der Ereignis gesteuerten Umgebung manipuliert und digitale
Elemente kénnen aus dem Gate-, dem Register Transfer- und dem
funktionalen Niveau beschrieben werden.

Der Vorteil der Behavioral-Language-Models fir die Funktionsbeschrei-
bung von digitalen Schaltungselementen steht dem Entwickler ebenso zur
Verflgung, wie die Mdglichkeit der Beschreibung von beliebigen nicht-
linearen dynamischen Systemen unter Nutzung von ELDO-FAS. Damit
kénnen u. a. komplette Regelkreise, bestehend aus elektrischen und
nichtelektrischen Komponenten, einheitlich beschrieben und simuliert
werden.
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2. ASIC unterstiitzt Sequenz-Suche, Frequenz- und Phasenmessung

H.Kreutzer, W.Ludescher

FHRT, FHRV_WG

Kurzfassung

Ein ASIC zur Unterstiitzung der Zeichensequenzsuche in Datenstrdmen und zur Frequenz-
und Phasenmessung wird beschrieben. Die einzelnen Baugruppen werden auf einem Gate-
Array in einer 1.5u-Technologie realisiert.

Das Gate-Array hat eine Komplexitit von ca. 2000 Gattern, die Toggle-Rate der Sequenz-
Flip-Flops (250MHz) bestimmt - neben der Zugriffszeit auf ein externes, schnelles Sequenz-
RAM - die maximale Datenrate von ca. %2 GBit/sec, die ein Bitstrom aufweisen darf, der auf
- bestimmte Zeichensequenzen abgesucht werden soll.

Die Toggle-Rate des ersten Teiler-Flip-Flops bestimmt die obere Grenzfrequenz der
Frequenzmessung (250MHz) und die Auflésung bei der Phasenmessung.

Das Gate-Array entstand in Zusammenarbeit der Fachhochschulen Reutlingen und
Ravensburg-Weingarten im Rahmen eines Multi-Projekt-Chips (MPC). Wir danken dem
Land Baden-Wiirttemberg, das im Rahmen der MPC-Aktivititen die Fertigung ermoglicht.
H.Kreutzer, W.Ludescher
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Semicustom-IC unterstiitzt Sequenz-Suche, Frequenz -u. Phasenmessung

1) - Einleitung
Gelegentlich hort man am Arbeitsplatz den Spruch:

"Die Phase, sie springt hin und her,

der Ingenieur versteht’s nicht mehr"
Um das Verstindnis fiir die Grundlagen der Elektrotechnik und der Digitaltechnik im
Rahmen der Lehre "durch Anfassen" zu vertiefen wurde ein ASIC entwickelt, der einfache
digitale Schaltungskomponenten, als Baukastensystem ausgelegt, beschreibt, um
mefBtechnische Aufgaben zu 16sen.

Mefiaufgaben:

a) Suche einer bindren Datensequenz
b) Frequenzmessung

¢) Messung der Periodendauer

d) Messung der Phase

Die Komponenten sind auf einem Gate-Array realisiert, wichtige Teilschaltungen sind von
auflen einzeln zugénglich.

Das Gate-Array arbeitet als Peripherie-Baustein eines Single-Chip-Mikroprozessors, die
MeBwerterfassung erfolgt vollstindig in Hardware und erlaubt daher Signalfrequenzen von
tiber 200 MHz.

Der Prozessor dient als Behutzer-Schnittstelle, nimmt Mefbefehle entgegen, erlaubt
Messzyklen, liest Daten aus dem Gate-Array und stellt sie auf einer Anzeige dar.

Bild 1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Baugruppen.

Anzeige/Eingabe
I
S1—| Gate-Array ucC ext.ROM ext.RAM
S2— GA 8031 4k*8Bit 2k*8Bit
SQ— 2732 6116

RS232

SEQ-RAM

Bild 1 - Blockschaltbild im Uberblick
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2) Einzelbaugruppen

2.1) Sequenz-Suche

In modernen Datenkommunikationssystemen findet der Auf- u. Abbau von Verbindungen,

sowie der Austausch der Daten mit Hilfe komplexer Protokolle statt. Die Steuer- sowie
Adrefiinformationen werden dabei zusammen mit den Daten auf der gleichen Leitung
libertragen. Es ergibt sich somit die Notwendigkeit zur schnellen Analyse des Daten-
stromes um bestimmte Bit- und Zeichensequenzen zu detektieren, insbesonders dadurch,
daB die Taktraten in den Datenkommunikationssystemen immer groBer werden. Zur
Losung dieses Problems wird eine Schaltung, sowie deren Herleitung, vorgestellt. Diese
Schaltung ermdglicht die Suche nach einer beliebig vorgebbaren Zeichensequenz bis zu
hohen Taktraten.

Aufgabe der Sequenzsuchschaltung

Es soll nach einer Zeichensequenz gesucht werden konnen, wobei fiir die einzelnen
Zeichen auch eine Menge von Zeichen aus einem Zeichenvorrat zugelassen sind. Die
Menge der Zeichen bestehen aus dem Zeichenvorrat, der z.B. durch 8 Bit gebildet werden
kann. Die Lénge der zu suchenden Zeichensequenz soll einstellbar sein.

Beispiel fiir eine Suchsequenz mit der Linge von 3 Zeichen:
Menge der Zeichen die als 1. zu suchendes Zeichen zugelassen sind: {G})
Menge der Zeichen die als 2. zu suchendes Zeichen zugelassen sind: {F,H,I}

Menge der Zeichen die als 3. zu suchendes Zeichen zugelassen sind: {O,F,H,1,Z}
Mit {G,F,1,0,H,Z} ¢ {Menge z.B. der EBCDIC-Zeichen}.

Modell der Sequenzsuchstrategie

Die Herleitung der Schaltungsstruktur wird mit Hilfe von Zustands-ﬁbergangsdiagrammen
durchgefiihrt. Dabei sind folgende Mengenbezeichnungen notwendig:

E; = {Zeichen, die in der i-ten Position der Zeichensuchsequenz vorkommen diirfen}
N; = {Zeichen, die in der i-ten Position der Zeichensuchsequenz nicht vorkommen diirfen}

Um den Algorithmus anschaulich darstellen zu kénnen wird ein Zustandsdiagramm
verwendet, das in Ebenen unterteilt ist. Die Ebenen entsprechen der jeweiligen
Zeichenposition in der Suchsequenz, wobei die oberste (erste) Ebene der
1.Zeichenposition in der Suchsequenz, die zweite Ebene der 2.Zeichenposition in der
Suchsequenz, usw. entsprechen (Bild 2).
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Die Ebenen selbst sind in Zustinde unterteilt, die sich in der Beriicksichtigung der
jeweiligen relevanten Position der Suchsequenz unterscheiden. In den einzelnen

Zustanden werden Mengenunterscheidungen vorgenommen. So wird z.B. in der 2.Ebene

in dem dort vorkommenden Zustand zwischen den Schnittmengen E{NE,, N{NE,, E|NNy,
N{NN, unterschieden. Fiir diesen Zustand in der 2.Ebene sind also das 1. und 2. Zeichen
der Suchsequenz relevant. Ein Element aus E;NE, ist in der 1. und der 2. Zeichenposition
der zu suchenden Sequenz zugelassen. Je nachdem zu welcher Schnittmenge in diesem
Zustand das momentan untersuchte Datenstromzeichen gehort, wird zu einem
entsprechenden Zustand weitergesprungen.

1 Ebene

1. Zustand __

2. Ebene

2. Zustand
EE NG
""""""""""""" n X~ N\ \3 Ebene
T 7 4 N\
EfEs NEE; ENE NNE EEN NEN ENN NN NE,  EN; NN
- :
_______ }i{wstd{tuustad
Sequenz gefunden Sequenz gefunden

Bild 2: Zustandsdiagramm fiir eine Suchsequenz mit einer Linge von 3 Zeichen.
Dabei wird z.B. X € E{NEyNN3 durch E{E)N3 abgekiirzt.
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Eine Ablauferlduterung der Sequenzsuche verdeutlicht den Aufbau des Modells (s.a.Bild 2).
Falls Zeichen im Datenstrom auftreten, die nicht in der 1. Zeichenposition der Suchsequenz
zugelassen sind (d.h. xeNy in der 1. Ebene), soll in der 1. Ebene verblieben werden.
Sobald ein Zeichen im Datenstrom auftaucht, das in der ersten Zeichenposition der
Suchsequenz zugelassen ist, wird in die zweite Ebene gesprungen. Das im Datenstrom
folgende Zeichen muB nun daraufhin untersucht werden, ob es in der zweiten Zeichen-
position und dariiber hinaus, ob es auch in der ersten Zeichenposition der Suchsequenz
zugelassen ist.

Damit gibt es folgende vier Unterscheidungsmdglichkeiten:

1) Ist xeE{NE,, so wird in die 3.Ebene in einen Zustand weitergesprungen, in dem unter-
sucht wird ob das néchste im Datenstrom zu untersuchende Zeichen in der 1., 2. oder 3.
Zeichenposition der Suchsequenz zugelassen ist.

2) Ist xeN | NE,, so wird ebenfalls in die 3. Ebene in einen Zustand weitergesprungen, in
dem untersucht wird ob das im Datenstrom nichste zu untersuchende Zeichen in der 1.
oder 3. Zeichenposition der Suchsequenz zugelassen ist. Im Gegensatz zu 1) muB nun
nicht untersucht werden, ob dieses im Datenstrom zu untersuchende 3. Zeichen auch in
der 2. Zeichenposition der Suchsequenz zugelassen ist, da das vorherige im
Datenstrom untersuchte Zeichen nicht an der 1. Zeichenposition zugelassen war.

3) Ist xeE{NN>, so ist das vorliegende Datenstromzeichen in der zweiten Zeichenposition
nicht zugelassen. Die Sequenzsuche muB hier abgebrochen werden. Da das Daten-
stromzeichen aber in der ersten Zeic‘henposition der Suchsequenz zugelassen ist
(xeE), kann direkt in die zweite Ebene gesprungen werden, um zu entscheiden, ob das
nichste zu untersuchende Zeichen in der 2.Zeichenposition der zu suchenden
Zeichensequenz zugelassen ist.

4) Ist xeN{NN,, so ist das vorliegende Datenstromzeichen weder in der ersten noch der
zweiten Suchsequenzposition zugelassen. Fiir das nichste zu untersuchende Daten-

stromzeichen muB die Sequenzsuche wieder in der 1.Ebene beginnen.

Diese Uberlegungen sind sinngema8 fiir die weiteren Ebenen durchzufiihren.
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Systematik der Zustinde

Aufgrund obiger Uberlegungen kann eine Systematik der Zustinde angegeben werden.
Die Kennzeichnung der Zusténde ist eindeutig durch die in den jeweiligen Zustinden zu
untersuchenden Suchsequenzpositionen méglich.

Dies wird fiir die Suchsequenzfolgen fiir 3, 4 und 5 Zeichen in Bild 3 dargestellt.

Zur Zustandskennzeichnung werden hier nur die Indizes, die die zu untersuchenden
Positionen angeben, dargestellt.

1 1
12 12
l |
{ | [ ]
123 13 123 13
1234 134 124 14
|
1 —— | ] —— —L—
| 12345 1345 1245 145 1235 135 125 15
12
1
[ |
123 13
[ : ] ]
1234 134 124 14

Bild 3 - Systematik der Zustinde fiir Suchsequenzfolgen mit 3, 4 und 5 Zeichen

Die Bildungsregel der Zustandsanordnung

Die Anzahl der Zustinde verdoppelt sich mit jeder tieferen Ebene. Jede in der Verzeigungs-
systematik hinzukommende Ebene bedeutet die Erweiterung der Sequenzsuchfolge um ein
Zeichen.

Jeder Zustand weist zwei Verzweigungen in die tiefere Ebene auf, die jeweils auf einen Zustand
fiihrt. Die zu untersuchenden Positionen werden aus dem abgeleiteten Zustand gebildet.

Bildungsregeln

Die erste relevante Position taucht in allen Zustinden auf und ist in den folgenden
Bildungsregeln nicht enthalten.

In beiden abgeleiteten Zustinden tauchen alle im dariiberliegenden Zustand enthaltenen
Positionen um 1 inkrementiert auf.

Im ersten abgeleiteten Zustand taucht zusétzlich noch die relevante Position 2 auf.
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Systematik der Verzweigungen

Die Anzahl der Zustinde im Zustandsdiagramm ist exponentiell abhdngig von der Anzahl der in
der Suchsequenz zu suchenden Zeichen (Zustandsanzahl = 2Z€ichenanzahly

Unter Beachtung der Systematik der Verzweigungen kann die Anzahl der Zustinde
reduziert werden.

Die Sprungziele aus verschiedenen Zustinden heraus sind identisch, wenn nur die in
diesen Zustdnden mit E; bezeichneten Positionen betrachtet werden. Die Zustinde konnen
zusammengefaBt werden, wenn man jedem Zustand eine Maske zuordnet, die angibt
welche Positionen zur Untersuchung relevant sind. Diese Maske stellt eine Zustandskenn-
zeichung dar. Das Zusammenfassen der Zustinde hat zum Ziel Speicherplatz zu sparen.
Aufgrund obiger Uberlegungen kann die Sequenzsuche daher folgendermaBen
durchgefiihrt werden:

1) Jedem Zeichen des Zeichenvorrates wird eine Kennung zugeordnet, aus der hervorgeht
an welcher Position der Suchsequenz dieses Zeichen zugelassen ist.

2) Es wird eine Maske verwendet, die nur diejenigen Positionen zur Untersuchung freigibt,
die aufgrund des Zustandes untersucht werden diirfen.

3) Es wird ein Decodierer bendtigt, der entscheidet, in welchen Zustand gesprungen
werden soll, d.h. welche Positionen im néchsten Schritt zur Untersuchung freigegeben

werden.
Das Zustandsdiagramm (siehe Bild 2) ist so konstruiert, daB die um 1 inkrementierten, in

den Sprungquellen mit E; gekennzeichneten Positionen, in dem Sprungzielzustand
untersucht werden miissen. Zusétzlich ist immer die erste Position zu untersuchen.

Realisierung der Sequenzsuchstrategie

Ordnet man den Zeichen des Zeichenvorrates eine logische 1 zu, wenn an einer
bestimmten Position der Suchsequenz dieses Zeichen zugelassen ist, so muB jedem

Zeichen des Zeichenvorrates ein Bindrwort zugewiesen werden, das so lang wie die
gesuchte Zeichensequenz ist. Dieser Teil der Schaltung wird aufgrund der sich andernden
Suchsequenzen durch ein RAM realisiert.

Ordnet man weiterhin der in einem Zustand mit E; gekennzeichneten Position eine logische
1 zu, kann die Maske mit AND-Gatter realisiert werden. Der Maskenzustand wird fiir jede
Position durch ein D-FF abgespeichert.

Damit ergibt sich eine Schaltung nach Bild 4 zur Suche einer beliebig langen Zeichen-
sequenz.
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Eigenschaften der Schaltung

Unter Verwendung schneller RAM-Bausteine ist es fiir die realisierte Testschaltung moglich,
in einem Datenstrom der Datenrate von '2 GBit/s nach einer 8 Byte langen

Zeichensequenz zu suchen. Man sieht, daB die Verarbeitungsgeschwindigkeit durch eine
Erhohung der Zeichensequenzldnge prinzipiell nicht vermindert wird. In der zu suchenden
Zeichensequenz konnen an jeder Stelle mehrere oder alle Zeichen zugelassen sein. Die
Suchsequenzlinge ist in der Testschaltung durch einen Multiplexer von 1 bis 8 einstellbar.

[ interface 30 RE?ET
32 341 Takt
[ Register ¥ | ~34
{
Adresse Inhalt 38 40
A 11O ] 1| savaces olo S
g 0110 eecane 111 0 o
C 010 ] cennes [RE L R T
-
42 b R
%3 48
D Qr—
46 e "
Z ly[o[ol ....... lo‘o L
L
[;{__—]x Ie oﬁsz
50 e
’F:]" P 66
54 'R ‘58S

Bild 4 - Schaltung zur Suche einer beliebig langen Zeichensequenz
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2.2) Frequenzmessung

An der Frequenzmessung sind drei Baugruppen des Gate-Arrays beteiligt. Es handelt sich
dabei um die Zeitbasis ZB, die Zihlerkette Zi und die Steuerung St.

Mochte man ein Signal S1 z.B. auf 1 Hertz genau messen, so muf man S1 mindestens eine
Sekunde lang beobachten und dabei z.B. alle "steigenden” Nulldurchginge von S1 zihlen.
Diese Beobachtungszeit wird iiblicherweise "Torzeit" genannt, denn das Signal S1
durchlduft ein Gatter (Tor), ehe seine steigenden Flanken einen Zahler inkrementieren.
Bild 5 zeigt den Impulsplan, Bild 6 das Blockschaltbild dieser Betriebsart.

TSl -<——Tor offen > f<——Tor offen——>
nonooopnannaoanononnnoonoonnonn ..,
TTOR L <—Tor offen > | <—Tor offen— >
t >t
TREG 7 >{ }<Register mit Z&hlerstand laden
i >t
TRESET >{ j<Zdhler zuriicksetzen
, >t
TSetZB >{ }<Zeitbasis vorsetzen
1 >t
Bild 5 - Impulsplan Frequenzmessung
1
I HOLD
HoldZB| < SetT2
Zeitbasis SetTzZ -<—,
fREF >4 [2B] SetZB < 32Bit-Register Daten
i l 32Bit-Z&hlerkette —zum
[24] uc
S1——— ————— > REG: =24
—————>4 Za:=2Z2d+1, wenn TOR=1
>4 TOR
Torsteuerung ————— >4 RESET
(St}
< Mode
Vorteiler [MPE] < Vorteiler

Bild 6 - Blockschaltbild Frequenzmessung
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Um Frequenzen {iberhaupt genau zu messen wird ein hochgenaues Vergleichs-Signal
benotigt, aus dem man die Torzeit ableitet.

Man nimmt dazu einen Quarz-Oszillator, packt ihn in einen kleinen Ofen, der eine hohe
Wirmekapazitit aufweist, sehr gut gegen die Umgebung isoliert ist und betreibt ihn bei
jener Temperatur, bei welcher der TK des Oszillators minimal wird.

Damit lassen sich Referenz-Signale mit einer Genauigkeit von < 0.1ppm/°C erreichen.
Eine weitere Verbesserung der Genauigkeit ist durch die Anbindung dieses Quarz-
Oszillators an einen Normal-Frequenz-Sender (z.B. DCF77, Céasium-Normal,... ) méglich.

Schaltungstechnische Realisierung A
Die Zeitbasis [ZB] wird durch ein Referenz-Signal fppp=1MHz gespeist. Mittels SetTZ 148t

sich durch dekadische Teilerketten in ZB eine Torzeit auswihlen, die an den Block [St]
libergeben wird.

Wie der Impulsplan zeigt, realisiert St die Torzeit, wihrend der die Impulse von S1 zum
Zihler gelangen.

Nach dem SchlieBen des Tores wird der Zéhler-Eingang von S1 getrennt und der
Zihlerstand von Z3i an ein Register iibergeben.

Anschliefiend wird der 32-Bit-Zahler Z& wieder auf HEX 0000:0000 gesetzt.

Jetzt konnte der Mikroprozessor Daten aus dem Register auslesen, was jedoch etwas Zeit
benoétigt. Mit dem Signal HOLD kann ein langsamer Prozessor die Steuerung anhalten bzw.
die Totzeit verlingern, so daB alle Daten der Messung sicher aus dem Gate-Array
tibertragen werden.

Wird HOLD wieder freigegeben, generiert SetZB ein Signal an die Zeitbasis, das deren
Zihler auf 999xxx vorsetzt, so daB eine aktive Flanke fiir die Torschaltung unmittelbar
bevorsteht.

Diese MaBnahme verkiirzt die Totzeit zwischen einzelnen Messungen, was besonders bei
Torzeiten von 1 oder 10 Sekunden von Nutzen ist.

Kenndaten: Signal S1 : OHz < S1 < 250MHz
Torzeit TZ : 1ms < TZ < 0.1s
Zdhler 2ZA : 32 Bit, Binir
Totzeit ¢ <10ms ohne HOLD
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2.3) Messung der Periodendauer

Bei der Messung der Periodendauer eines Signals S1 wird die Torzeit nicht aus dem
Referenz-Signal der Zeitbasis, sondern aus dem Signal S1 abgeleitet.

Die Torzeit ist dann z.B. die Zeit zwischen 2 steigenden Flanken von S1.

Wihrend dieser Zeit laufen Referenz-Impulse der Zeitbasis auf die Zihler und

inkrementieren diese.

Nach dem SchlieBen des Tores wird der Zihlerstand im Register REG gespeichert, das
durch den Mikroprozessor wieder ausgelesen und zur Anzeige gebracht werden kann.

Um die MeBgenauigkeit zu erhohen kann ein mehrstufiger, binirer Vorteiler (Block MPE)
mit dem Signal S1 gespeist werden. Man spricht dann von einer Multi-Periodendauer-

Messung.

2.4) Phasenmessung

Die Phasenverschiebung von S1 und S2 soll gemessen werden.

Dazu bilden wir eine EXOR-Verkniipfung von S1 und S2.

Der Zeitraum tp, wihrend dem (S1)EXOR(S2) wahr ist, entspricht der Phasenverschiebung
(Bild 6).

Der Periodendauer T entspricht ein Winkel von 360°.

Durch den Mikroprozessor wird tp in den Phasenwinkel umgerechnet.

Ziel: Phasenmessung im NF-Bereich (f,=20Hz, f,=20kHz)
Aufldsung: Eine mdgliche Phasenverschiebung der beicden Signale
soll auf 0.1° genau aufgeldst werden.

Anforderung: Referenzfrequenz fREF:
fo=20kHz—-—>To=50us -———>fREF=3600*20kHZ = 72MHz
- <Periodendauer T>
1st | 1
i >t
——————<Periodendauer T>——m—+——
s2 1 I
t >t
L<Tor, of fen> F<Tor, of fen>
TTOR tp tp
, >t
" >{ <Register mit Z&hlerstand laden>
TREG:=Za }{ d }{
| >t
fRESET >{ }<Z&hler zuriicksetzen >}
t >t

Bild 7 - Impulsplan Phasenmessung
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3) Analyse der Testbarkeit

Naturgemi8 enthilt der Schaltungsentwurf einen grofien Anteil an sequenzieller Logik.
m Sequenzsuche: div. Flip-Flops

® Zeitbasis: 8-stufiger, dekadischer Frequenzteiler
® Zihler-Gruppe: 32-Bit-Zihler mit Ausgabe-Register
® Steuerung: div. Flip-Flops

Alle 4 Blocke arbeiten im Normalbetrieb voneinander unabhéngig und sind iiber eigene
Eingangs u.- Ausgangspins erreichbar.

Sequenz-Sucher

Durch die grofie Anzahl der Ausgangspins zum Zugriff auf das Sequenz-RAM ist die
Kontrollierbarkeit und Beobachtbarkeit der Schaltungsknoten innerhalb des Sequenz-
Suchers ohne zusitzlichen Aufwand bereits gegeben.

Zeitbasis _,

Die Zeitbasis wird durch einen Eingangs-Pin vom Normal-Betrieb in einen Testmodus
umgeschaltet.

Im Testmodus sind alle Verbindungen zwischen den einzelnen Teilerdekaden aufgetrennt,
so daB jede einzelne Dekade direkt erreichbar ist und mit einer kurzen Testsequenz
durchgepriift werden kann.

Zihler-Gruppe

Der 32-Bit-Zihler wird mittels eines Eingangs-Pins vom Normal-Betrieb in einen Testmodus
umgeschaltet. Im Testmodus sind die Zihlerstufen zu 8 parallelen 4-Bit-Binirzihlern
verschaltet. Die Gruppen werden parallel inkrementiert und iiber eine Parallel-Schnittstelle

ausgelesen.

Steuerung
Die Steuersignale werden aus einer Schieberegister-Kette abgeleitet, deren Ausgangs-

Signale an externen Pins zur Verfiigung stehen und damit gut beobachtbar sind.

4) Ausblick
Der ASIC wird in den Bereichen "Grundlagen der Elektrotechnik" und "Digitaltechnik" fiir
Laborprojekte eingesetzt werden.
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52 DIGITAL (IIR) FILTER BIQUAD SECTION SIMULATED WITH PSPICE

H. NIELINGER

ABSTRACT:

This paper briefly describes a simple PSPICE model for an IIR
direct form 2 biquad section. Structures consisting of up to
four biquad sections can be analysed with the evaluation version
of PSPICE. Two applications of the model in undergraduate

electrical engineering education are given.
1. INTRODUCTION

Due to the importance of Digital Signal Processing concepts
in modern electrical engineering an undergraduate course of
electrical filters should also include basic information
about digital filters. As the student will- ‘already have
learned during the discussion of analog filters that more
sophisticated systems are formed by cascading systems lst or
2nd order he or she should not be surprised to find the same
principle in the world of diéital filters again. The step
from the analog to the digital world is simply done by
introducing the bilinear transformation [1] which maps the
infinite analog frequency range to the finite digital
frequency range (up to half of the sampling frequency).
Provided that during a course on filters, PSPICE has been
extensively used for exercises and simulated laboratory
experiments for analog filters, a similar simulation tool

for
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digital filters in continuation of that wvaluable pseudo-
experimental work would probably be highly appreciated by
both the students and the instructor. Filter design
programs like DISPRO [2] or FDAS [3] are rather costly and
much too sophisticated for the DSP beginner. As the analog
world is strongly related to the digital world by the
bilinear transform why not use the analog simulator PSPICE,

well known to the students to simulate digital filters?
IIR BIQUAD SECTION MODEL

Figure 1 shows the well known block diagram of a IIR biguad
section in direct form 2 [1]. This form was chosen because
only two additions were needed compared to direct form 1
which needs three. This decision not only saves adders but
solves.problems with the minus sign as adders are formed
with- inverting operational amplifiers. Though PSPICE
provides a very simple adding facility by means of
polynomial voltage controlled voltage sources this solution
was not considered as coefficients of those sources cannot

be parameterised.

Figure 2 shows the analog equivalent of Figure 1 in which
the weighted additions are done with ideal operational
amplifiers and the delays are simulated with matched

transmission lines.



_3_
The controlled voltage sources El and E2 are introduced in
order not to load the transmission lines. Input X, Output Y
and the intermediate values W,, Wq, Wy which represent pure
numbers in Figure 1 are signified as voltages in Figure 2 so

the correspondence is easily registered.

Figure 3 shows the program of the model in Figure 2 as a
parameterised PSPICE subcircuit. The parameters have,
according to PSPICE rules to be given default values, these
were selected as equal to one for reasons of simplicity.
The actual parameters of the circuit will be taken from the
information in the call statement which will be shown in the
examples. For the following examples the subcircuit was

placed in the library NOM.LIB.

Example 1;:

COMPARISON OF AN ANALOG AND A DIGITAL SYSTEM 2ND ORDER

Figure 4 shows a passive analog system 2nd order which can
be considered as low pass filter (LP), highpass filter (HP),
bandpass filter (BP), bandstop filter (BS) or lowpass notch
filter (LPN) dependent on which voltage is referred to the

excitation voltage V1.
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For further discussion the following definitions

relations apply:

f = frequency in the analog range

and

£ ;;frequency in the digital range
f, = resonant frequency
fp = passband frequency
frax = frequency for maximum in Chebyshev
characteristic.
f, = frequency of the transfesmer function zero for LPN
f4 = sampling frequency
Q = £ = normalised frequency in the analog range
fO

For the circuit in Figure 4 one finds

1
O /(L1 + Ly)Cy
2 nf -
W, = i =
4 zZ r———Lz Cl
. 0o (Ly+Lp) 1



_5_
Table 1 shows the analog transfer functions for the
different filters mentioned above and the corresponding

digital transfer functions derived by applying the bilinear

transform
z -1
S =1
z + 1
where S = s = normalised Laplace variable
Wg
£ !
and 1 =cot(mn— ) =1
fs

The last equation signifies a special (simplest) case and is

equivalent to

£ S
o = —
4 (1)
The following abbreviations were used in Table 1.
1
K =
2 + 3
Q (2)
2 -1
A, = 9
2 +1
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The numerical values of the circuit elements shown in Figure
4 are found by choosing a resonant frequency of

fo = 1kHz

and a passband attenuation for the LP (Chebyshev
characteristic) of ap = 3.01 db =3db

which leads to [4]

e = (10 @/ -1 =1
With that the Q-factor can be calculated

1 1

) \/'2 —125 (2 -2

Q =1.307 (4)

Q and f, determine all filter characteristics except for

LPN, for that filter

was chosen so all circuit elements in Figure 4 can be

determined.

rFigure 5 shows the frequency response of the different
filters analysed by PSPICE where BS was left out because it
is a special case of LPN (Q, = 1). 1In Table 2 some special
frequencies in the analog frequency range are listed. Thése
are the passband frequencies fp (for BP: 3db- frequencies!)
and the frequencies fhax (for BP fhax = £5!). In the first
column general relations are listed, in the second numerical

values for the example in Figure 4 and in the third the

numerical values of the corresponding
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frequencies in the digital frequency range (calculated by
means of the bilinear transform formula for frequencies for
1 =11):
£s
fr = — arctan Q
n
Students should be asked to measure thoseufrequencies in the
analog frequency range by means of the CURSOR function of
PSPICE and to calculate the corresponding frequencies in the
digital frequency range using the formula given above in

order to experience the nonlinear mapping of frequencies by

the bilinear transform.

Figure 6 shows the frequency response of the correspondlng
digital fllters to Figure 4 where the PSPICE program given

in Figure 7 was used. It was demanded that

fo' = fo = 1lkHz
leading according to equation (1) to

fg = 4f,' = 4 kHz

S

With equation (4) inserted in equation (2) and (3) one

yields

K = 0.3616
Ay= 0.4466

With the general digital transfer functlon g1ven in Flgure 1
and the information glven in Table 1 the parameter lists

shown in Figure 7 can ea51ly be determlned.
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The simulation range for the frequency responserin Figure 6
was chosen up to f£g5 = 4kHz in order to show the students the
periodicity of the responses of digital filtefs. The
compression of the frequency range is seeh with one glance
e.g. considering f, = 3kHz and f,' = 1.6kHz! Measurements
of the special frequencies given in Table 2 by means of the
CURSOR function of PSPICE will show the compression

quantitatively.
EXAMPLE II: SIMULATION OF A DIGITAL CAUER - LP 6TH ORDER

To discuss the theoretical background of Cauer filter design
in undergraduate electrical engineering education is
impossible! But even experienced theoretically orientated
filter designers will rely nowadays on sophisticated filter
design programs like those mentioned above (2], [3] and not
design Cauer filters frdm scratch! It 1is therefore
considered legitimate to discuss even with undergraduate
students Cauer's optimal solution of the filter problem by
equal ripple design both in passband and stopbahd. Though
the filter design programs provide a 1lot of valuable
information about the filters designed there are still
questions unanswered which justify an additional simulation
with the proposed PSPICE model. It is mainly the problem of
ordering the systems 2nd order which ére cascaded in order
to form a higher order filtér. Where the filﬁer ‘design
programs deliver only an ovérail frequéncy' response of a

complicated system it is quite helpful and enlightening for
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an engineer to see how the single systems 2nd order behave
and how one can check that, at no point in the systém,'the
restricted number range is exceeded. This will Dbe

i

demonstrated in the following example.

Figure 8 shows the result of a design of gvdigital Cauer-LP
6th order done with DISPRO [27. Using the given
coefficients of the three transfer functions 2nd order the
PSPICE program in Figure 9 for this filter was written where
the sub-systems with the lowest pole magnitude (lowest value
for A, equivalent to lowest Q éystem) was taken as first,
then the subsystem with the next lowest value of A, and so
on. Figure 10 shows the overall frequency response and the
responses of the subsystems or combinaticn of the

subsystems (node 3!).

With- these different frequency responses, valuable insights
into the problems, which engineers face all the time in DSP
applications, namely danger of saturation on the one hand
and numerical round-off noise on the other hand, can be

experienced by undergraduate students to advantage.
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CONCLUSION

A simple PSPICE model for the digital IIR biquad section has
been presented which was written in the form of a
parameterised subcircuit so it can be placed in a library
file of PSPICE. The use of the model was demonstrated with
two examples which run with the evaluation versions of
PSPICE. It therefore opens possibilities of low-cost
exercises and simulated laboratory experiments in

undergraduate DSP education.
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IIR biquad section and its transfer function.
PSPICE model for the IIR biquad section.

Parameterised SUBCKT definition for the model in
Figure 2. '

Analog system 2nd order to be transformed into related
digital systems.

Frequency responses of different filters formed by the
circuit in Figure 4.

Frequency responses of the digital equivalent filters.
PSPICE program used for Figure 6.
DISPRO - design result of a Cauer-LP 6th order.

PSPICE program for the simulation of Catter-LP 6th
order.

Frequency response of the different stages of the
Cauer-LP 6th order.

Analog and correspondong digital transfer functions
(fo' = £45/4).

"Special frequencies in the analog and digital frequency

range.
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TABLE 1

H(S) H(z)
. V4 1 (z + 1)2
ve g2 4 L K=
1 + -65+1 z¢ + A,
o | Vs s2 (z - 1)2
v, s2+ L3 g
1 Q z +A2
1 .
o | Va2 =S 2 -1
= K
\%21 Sz+%s+l Q22+A2
Vy 52+l z2 + 1
BS _
\ s? + s + 1 . 244
1 ) 2%+ %y
2
-1
2+ g2 2 2,7z
LoN '\_/'_3=E.— S 1Y) z+1K z+292—_'_—lz+l
Vq 93 s2 + %S + 1 92 z% + Ay
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TABLE 2
Q £ £ .
I - £
LP ap = {2 (1~342) fp = 1.189kHz Ep' = 1.110kHz
p .
Q . = na fmax = 0.8409kHz | £' . = 0.8902kHz
HP R = — £, = 0.8409kHz f5' = 0.8902kHz
JZ(I = 202 )
Q .
t
fmax = fp V2 frax = 1.189kHz £'max = 1-110kHz
| | 51 = 0.6881kHz fip1 = 0.7674kHz '
BP sz =1l =1 +‘/l + i 2 - - |
Qpl 2Q 4Q fp2 = ;.453kHZ £ p2 = 1.233kHz :
-1, -1 | £ = 1099k £+ < 1.060kHz
LPN Qp = szz_ 2Q2 ’ p~ . 2 D = . Z i
Qa¥-1
z i
) T | . |
Qmax‘/nz (1-32) =1 | fpax = 0.8042kHz | £'y .. = 0.8624kHz,
2 | l
Q (1 - 5.9) |
2 202 £, = 3kHz f£,' = 1.590kHz |
. f
|
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.SUBCKT BQDIG 1 8 PARAMS: BO=1 Bl=1 B2=1] Al=1] A2=1 TS=1

R1 121

R2 2 3 1

R3 50 1

R4 7 8 1

R5 9 2 {1/A1}

R6 6 2 {1/A2}

R7 3 7 {1/BO)

R8 9 7 {1/B1}

RS 6 7 {1/B2} |
Tl 3 0 4 0 Z0=1 TD={TS)
T2 4 0 5 0 20=1 TD={TS}
El 90401 E
E2 6 0501

EOP1 3 0 0 2 1E6

EOP2 8 0 O 7 1E6

.ENDS
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DIG. SYSTEMS 2ND ORDER

.LIB
V1l 1lo0AC 1 - o

X1 1 2 BQDIG PARAMS: BO=.3616 Bl=.7232 B2=.3616 Al=1U AZ=.4466 TS=250U
X2 1 3 BQDIG PARAMS: BO=-.2767 B1=1E-6 B2=.2767 Al=1U A2=.4466 T5=2501
X3 1 4 BQDIG PARAMS: B0=.3616 Bl=-.7232 B2=.3616 Al=1U A2=.4466 TS=250U
X4 1 5 BQDIG PARAMS: BO=.4018 B1=.6428 B2=.4018 Al=1U A2=.4456 TS=2500

.AC LIN 200 40 4K
.PROBE
.END

=
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e

FILTER OF ORDER & (FILE E:ELLIFO&A.DAT:

4

ELLIFTIC LOWFAS

Y .

Sampling freguenoy (Hz3
End of passband (MHz) ZI0Z3.¢
Reginning of stopband (Mz) ZI85.
Maximum passband attenuation (dBE) 7
Minmdimum stopbard atbernuation (ol i
Coefficient wordlength: flosting

e vk o R N i
[OCR IO SR SRS W

2 + DI o+ E

O 1. GE70030 QuéblLl o
S b d ) 5 4

i w AN T IR L

@]

7y

2 LEZDEIE 1.8798521



DIG.LP 6TH ORDER (CAUEZER)
.LIB

Vi1 0AC 1

X1 1 2 BQDIG PARAMS: BO=
X2 2 3 BQDIG PARAMS: BO=
{3 3 4 BQDIG PARAMS: BO=
.AC LIN 200 50 5X

.PROBE

.END

.1626 B1=.3057 B2=.1626 Al=-,7486 A2=.3794 TS=100CU
.5876 Bl=.8009 B2=.5876 Al=.2142 A2=.7617 TS=100U
.6577 B1=.7149 B2=.6577 Al=.6112 A2=.9450 TS=100U
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‘ S -6~ : .
ELLIPTIC LOWPASZ FILTER OF ORDER & (=ILE B:ELLIPOGA.DAT)

Sampling frequency (Hz} 10000

End of passband (Hz) 302 _
Beginning of stopband (U*) JZIBE BT

" Maximum passband attenuatien (dB) 2
Minimum stopband attenuation (dB} 60
Cnsff;cient wordlength: floating polnt

‘COEFFICIENTS OF SECOND-ORDER SECTIONE

.2*2 + Dz + E

Th2 o+ BZ o+ €

0. 6577277“7
0,5875868 7 1
10.1623832

'“-1.0oodooo'ﬂfgwo 6112135
. 1.0000000 0.2141723
©1.0000000 - =0.7485&

File B:ELLIPOSA.DAT
Freauency response 0 Hz to 3000 M2 Coefficients: floating point
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{ Testbarkeit von A5ICs

i1 Algersine Batrachiung

Zu den herkdovrdichen Randbedingungen beim Eatwiel von ntes

Takifrequenz, 'Vcﬂustﬂiaismmg} kommt, durch die zuachmendon

stirker die Forderung nach einer méglichst vollstdndigen Testh:

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie man die Testbar

mit welchen MaBnahmen beimn Schaltungsentwurf ("Design for Vesianay™ dic

verbessert werden kann.
Besteht ein Sysmm aus n Bauteilen, die alle mit der Wakhischel

p=K"

1.2 Testairten

Das ASIC mufl mehrere Tesis bestehen. Die folgende Liste zeigy dic

o

Test auf Waferebens
Parametrische Tests

Fanktions Tests

Bet einem Test auf der valerebene stellt eine Nadelkaite
integrierten  Schaltkreise anf dem Wafer mit der Testumgebu:

unterscheidet sich bet den verschiedenen Testsystemen durch die .

Kontaktnadeln. Nachdem die Nadeln der Nadelkarte exake auf die 5 n
sind, erfolgt eine Uberpriifung der Kontaktierung aller Chips zut do

verschiedene Testmessungen nacheinander durchgefiiire. Do
Startchip, der auf der rechten unteren Seite des Wafers !

beheizbaren Waferauflage (Thermochuck) konnen die Messimge

Wafertemperaturen durchgefithrt werden. Defekte Chips wer

markiert (inken). Dies geschicht durch das Absenken der Spitee cin

Wafer.
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P 'Y (VYo

Abb. 1.1: Nadelkarte

Abbildung 1.1 zeigt eine Nadelkarte. von oben und eine Ausschnittvergréerung von der Seite.
Die Abbildung 1.2 zeigt die Position des Startchips an.

Startchip Zeile 3

Startchip Zeile 2

Startchip Zeile 1

Abb. 1.2: Startchip eines Wafers beim Test

Beim parametrischen Test priift ein Testautomat am fertigen ASIC im Gehéduse die
Spannungspegel an den Ausgingen, die Strome an den Eingingen und den

Fachhochschule Aalen i1 42



ASIC - Entwicklung Testbarkeit

Gesamtstromverbrauch. So kénnen grobe Fehler wie Kurzschliisse und abgerissene Bond- Drihte
erkannt werden. |

Nachdem das ASIC durch einen Reset- oder Testeingang auf einen definierten Anfangszustand
gebracht wurde, untersucht ein Testautomat Pegel und Stréme auf ihre spezifizierten Werte. Mit
Hilfe parametrischer Tests lassen sich mehr als 95% aller fehlerhaften Chips herausfinden.

Beim Funktionstest wird der vollstindig gefertigte Schaltkreis am Ausgang auf |
Signalvariationen, die an den Einglingen angelegt werden, gepriift. Ein aussagekriiftiger
Funktionstest sollte moglichst alle Gatter auf ihre ordnungsgemifie Funktion iiberpriifen. Eine
Mindestanforderung dafiir ist, daB jedes Gatter wenigstens einen Wechsel von logisch 0 auf
logisch 1 oder umgekehrt durchliuft. Man spricht dabei von der Kontrollierbarkeit
("Controllability") der Schaltung. Zeigt ein Signal ein fehlerhaftes Verhalten und ist dies an den
Ausgangsanschliissen erkennbar, spricht man von der Beobachtbarkeit ("Obscrvability”) von
Signalen [4].

1.3 Fehlermodelle

Im funktionellen Betrieb einer digitalen Schaltung kann man grundsitzlich drei Arten von

Fehlern unterscheiden.

Statische Fehler
Dynamische Fehler
Intermittierende Fehler

Fachhochschule Aalen 1-3



+ASIC = Entwicklung Testbarkeit

Die statischen Fehler lassen das ASIC im normalen Betrieb als auch im Testbetrieb in der
gleichen Weise defekt erscheinen. Diese Fehler sind vor allem Isolationsfehler. Sie entstehen
durch Fehler im Dielektrikum. Dies sind:

Stuck-At-Open- (Leiterbahnunterbrechungen)
Stuck-At-Short- (Kurzschliisse)
Stuck-At-High-

Stuck-At-Low-Fehler

Diese statischen Fehler sind stindig vorhanden und gleichbleibend. Das Potential an den
Schaltungsknoten bzw. Stecker-Pins nimmt stéindig den Pegel der logischen 0 oder den Pegel der
logischen 1 ein. Abbildung 1.3 zeigt einen Stuck-At-Fehler an einem NAND-Gatter

uB
|
]
—

Z=A'B

-

7]

]
ITTT

g
»
KTTT

K

Abb. 1.3: Stuck-At-Fehler an einem NAND-Gatter a

Dynamische Fehler werden vorwiegend durch Komponenten bzw. durch
Schaltungsanordnungen, welche an den Grenzen ihrer Spezifikation liegen, hervorgerufen. Man
unterscheidet hierbei:

Versorgungsfehler
Timing-Fehler
Parametrische Fehler.

Fachhochschule Aalen {44
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Versorgungsfehler werden dadurch verursacht, daB z.B. der Pegel der Versorgungsspannungen
wihrend des Normalbetriebs nicht innerhalb der spezifizierten Grenzwerte liegt. Timing-Fehler
werden dadurch verursacht, daB zeitliche Zusammenhinge unabgestimmt ablaufen (z.B.
ungeniigende Flankensteilheit, Toleranz der Bauelemente). Generell treten parametrische Fehler
auf, wenn ein oder mehr Parameter einer Komponente oder Schaltung bei Normalbetrieb
auBerhalb ihrer spezifizierten Grenzwerte liegen.

Intermittierende Fehler sind gelegentlich auftretende Fehler. Diese Gattung von Fehlern ist
sehr schwierig zu erkennen und zu lokalisieren.

1.4 Fehlerabdeckung und Defektrate

Unabhidngig vom zugrundegelegten Fehlermodell charakterisiert man die Giite eines
Funktionstests durch dessen Fehlerabdeckung ("Fault Coverage"). Die Fehlerabdeckung gibt an,
welcher Anteil der innerhalb eines Fehlermodells moglichen Einzelfehler vom Test entdeckt
wird. Ein vollstindiger Test hat demnach eine Fehlerabdeckung von 100% [4].

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein IC trotz bestandener Tests defekt ist, ist

D=1-Y1-B (3.4.1)

Y = korrekt arbeitende ICs
F = Fehlerabdeckung

Man kann die Gleichung 3.4.1 herleiten, indem man die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet, daf3
der vom Funktionstest nicht abgedeckte Teil des Chips nicht funktioniert, wihrend im getesteten
Teil kein Fehler festgestellt wird [4]..

Das Auflosen der Gleichung 3.4.1 nach der Fehlerabdeckung F ergibt:

F=1-log (1-D)/log Y (34.2)

Abbildung 1.4 zeigt die Defektrate D in Abhidngigkeit von der Fehlerabdeckung F und der
Ausbeute.
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Defektrate in %

100 -1
10

1

0.1
0.01
0.001

0.0001
0.00001 T T T i T ?‘ehler bdeckung
in %
0 80 99 99.9 99.99 99.999

Y = korrekt
arbeitende ICs

Abb. 1.4: Defektrate D in Abhiingigkeit von Fehlerabdeckung F und Ausbeute

Durch eine geeignete Wahl von Testvektoren sollte eine Fehlerabdeckung von mindestens 90%
erreicht werden. Eine Aussage iiber die Fehlerabdeckuhg der verwendeten Testvektoren kann
mit dem Programm QUICKFAULT gemacht werden. |

Bessere Werte sind oft aus kostentechnischen Griinden nicht realisierbar, da sich die Testzeit mit
steigender Anzahl von Testvektoren vergroBert. Eine kostengiinstige Fehlerabdeckung ist nur
mit einem testfreundlichen Schaltungsentwurf zu erlangen.

1.4.1 Entwurf testbarer Schaltungen (Design for testability)
1.4.2 Aligemeine Betrachtung

Bei MSI-Schaltkreisen mit bis zu 100 Gattern kann ein 100% Test noch durchgefiihrt werden.
Bei der Anwendung von VLSI-Schaltkreisen wiirde die Anzahl der Testvektoren, welche fiir
einen allumfassenden Test erforderlich sind, derart eskalieren, daB der benétigte Zeitaufwand
nicht mehr gerechtfertigt wire. Selbst wenn es moglich wire, diese Testzeiten zu investieren,
wiren die Testkosten unertriglich hoch. Abbildung 1.5 zeigt den Vérgleich zwischen der
Gatteranzahl und der relativen Testkosten bei einem testfreundlichen und einem
testunfreundlichen Entwurf.

Fachhochschule Aalen 1ig%
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relative Testkosten

100 —

ohne Entwurf
auf Testbarkeit

80 -+
80 —

40 —

mit Entwurf

20 - auf Testbarkeit

I { T T
o 65000 10000 15000 20000 Gatteranzahl

Abb. 1.5: Vergleich zwischen Gatteranzahl und relativen Kosten.

Nimmt man die relativ einfache sequentielle Schaltung nach Abbildung 1.6 mit X
Eingangsfunktionen sowie Y Riickkopplungen unter die Lupe, so ergibt sich fiir die Mindestzahl
der Testvektoren Q nach Moore und McCluskey:

Q=2X+Y)

Werden beispielsweise X = 20 Eingangsfunktionen und Y = 40 Speicherelemente verwendet, so
ergibt sich die Summe der erforderlichen Testvektoren zu ca. 1,15-1018

R(lckkopplung
D770

- e

Kombinatorisches

Netzwerk

Abb. 1.6: Schematische Darstellung eines Schaltwerks
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1.4.3 Die Schaltungsaufteilung i VG
Aufteilen oder Partitionieren einer Schaltung bedeutet, da die Gesamtschaltung in
Teilschaltungen zerlegt wird. Dadurch wird der Aufwand fiir die Generierung der Testmuster
und fiir die Durchfiihrung des Tests verringert [8]. Die beiden Vorgéinge beziehen sich dann auf
Schaltungsteile reduzierter Komplexitiit.

Eine Aufteilung des Gesamtschaltwerks erfolgt meistens nach der Funktion der Teilschaltwerke.
Ein weiterer Vorteil der Schaltungsaufteilung ist, da interne Knoten zu primiren Ein- bzw.
Ausgingen werden. Abbildung 1.7 zeigt den Schaltungsaufbau des Treppenhausautomaten, der
in verschiedene Teilschaltwerke partitioniert wurde.

taste
lampe
baupt- >
3| stausrungf reset
slLreset

takt j aler irundentakt werodr el vorteller]Otakt

T

Abb. 1.7: Blockschaltbild des Treppenhausautomaten

1.4.4 Testpunkte

Durch die Einfiihrung von Testpunkten konnen praktisch alle Knoten einer Schaltung erfaBt
werden. Man unterscheidet:

Fachhochschule Aalen 1@
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passive Testpunkte
aktive Testpunkte

Passive Testpunkte geben wihrend des Priifablaufs den momentanen Zustand bestimmter
wichtiger schaltungsinterner Knoten an. Sie werden ausschlieBlich zur Beobachtung interner
Vorginge verwendet und nehmen dadurch keinen EinfluB auf das Verhalten der Schaltung.

Die Verzweigung eines Signals gleichzeitig auf mehrere funktionelle Schaltungsblécke (Fan-Out
Knoten), sowie die Zusammenfassung mehrerer Signale gleichzeitig zu einem resultierenden
Ausgangssignal (Fan-In Knoten), sind von besonderer Bedeutung.

Abbildung 1.8 zeigt passive Testpunkte an einem Fan-In Knoten.

Abbildung 1.9 zeigt einen passiven Testpunkt an einem Fan-Out Knoten

TP

E1 Schaltnetz

E2 Schaltnet:
E3 Schaltnetz & }_‘.__M. A

E4 Schaltnetz &
—1 |

23] Schaltnetz

il

TP

Abb. 1.8: Passive Testpunkte an einem Fan-In Knoten

Schaltnetz———— Al

Schaltnetz[———+ A2

E «————Schaltnetz

Schaltnetz———— A3

Schaltnetzf————-s A4

Abb. 1.9: Passiver Testpunkt an einem Fan-Out Knoten
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Mit aktiven Testpunkten konnen schaltungsinterne Vorginge wihrend des Priifablaufs von
auBen gesteuert und beeinfluBt werden. Aktive Testpunkte werden vorwiegend zur

Zufiihrung von Testsignalen,

Herstellung eines definierten Anfangszustandes,
Unterbrechung von Riickkopplungsschleifen,
Unterbrechung interner Taktgeﬁeratoren,
Isolation von Schaltnetzen und

Entkopplung redundanter Logik

angewandt. Abbildung 1.10 zeigt einen aktiven Testpunkt zur Auftrennung der Riickkopplung in
digitalen Schaltungen.

TP1

Eingang Schaltwerk Ausgang

Abb. 1.10: Einsatz eines UND-Gatters zur Auftrennung der Riickkopplungsschleife

Wird TP1 auf logisch 1 gesetzt, so ist die Riickkopplung wirksam. Bei logich 0 ist Sie
aufgetrennt.

Zum Test einer redundanten Logik miissen die Zweige auftrennbar sein. Abbildung 1.11 zeigt
eine Entkopplung einer redundanten Logik mit einem aktiven Testpunkt.
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A-Freigabe

Eingang Ausy
o }ﬂc

B-Freigabe

Abb. 1.11: Entkopplung einer redundanten Logik

Die Erhohung der Beobachtbarkeit und Kontrollierbarkeit durch die Verwendung unbenutzter
Pins als Testeingénge bzw. -ausgéinge ist ein Vorteil von passiven und aktiven Testpunkten.

Ein Nachteil dagegen ist, daB8 sich in der Gesamtschaltung die Verzégerungszeiten der
zusitzlichen Logik bemerkbar machen kénnen.

1.4.4.1 Strukturierte Verfahren
1.4.4.2 Scan-Path Methode

Ein in der Praxis hiufig eingesetztes Verfahren zur Verbesserung der Testbarkeit sequentieller
Schaltungen, das auch fiir Partitionierungszwecke verwendet werden kann, ist die Scan-Path
Methode.

Bei diesem Verfahren wird eine Methode angewandt, die praktisch unabhingig von der
SchaltungsgroBe mit sehr wenigen, typischerweise ein bis vier zusitzlichen externen
Verbindungen auskommt [9]. Es wird eine Schaltung entworfen, die in zwei Betriebsarten
arbeiten kann. Im Normalmodus fiihrt sie ihre Sollfunktion aus, im Testmodus werden alle
Doppelspeicherflipflops der Schaltung als Schieberegister betrieben.

Das Schaltwerk in Abbildung 1.12 kann nach Abbildung 1.13 mit der Scan-Path Methode
modifiziert werden.
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Takt
D CLK D CLK
D Q _J D Q
Eingang Kombinatorisches Ausgang
¢ " Netzwerk '
Abb. 1.12: Aufbau eines Schaltwerks
Steuerleitung S
Takt
P CLK +D CLK
Eingang S Ausgang S
St D W S1 D @ >
B I— F
Eingang Kombinatorisches Ausgang
Netzwerk —

Abb. 1.13: Aufbau eines Schaltwerks mit Scan-Path Methode

Abbildung 1.14 zeigt den Aufbau des Teilschaltwerks S1.

Fachhochschule Aalen 1-12



ASIC - Entwicklung Testbarkeit

Steuerleitung S

searitan
A —_—
o &
X
B
&

Abb. 1.14: Aufbau des Teilschaltwerks S1

Ist die Steuerleitung S auf logisch 1 gesetzt, so befindet sich die Schaltung im Testbetrieb. In
dieser Betriebsart bilden die Doppelspeicherflipflops ein Schieberegister. Die Information des
letzten Doppelspeicherflipflops soll am Ausgang zur Verfiigung stehen. Wihrend des
Testbetriebs kann die gesamte Schaltung in jeden beliebigen Initialzustand versetzt werden,
indem die Zustandsvariablen am Eingang A verdndert werden. Die Funktionsfihigkeit der
Speicherelemente ist sichergestellt, wenn die Zustandsvariablen am Ausgang mit den
Zustandsvariablen am Eingang iibereinstimmen.

Ist die Steuerleitung S auf logisch 0, so befindet sich die Schaltung im normalen
Betriebszustand.

1.4.4.3 LSSD Methode

LSSD (Level-Sensitive-Scan-Desién) ist eine Scan-Path-Technik unter Einsatz von
Auffangflipflops (Latch) anstelle von flankengesteuerten Doppelspeicherflipflops. Wihrend des
Normalbetriebs wird ein System mit zwei nichtiiberlappenden Taktsignalen CK1 und CK2
getaktet. Solange CK1 auf logisch 1 liegt, sind die Auffangflipflops L, transparent und die
Auffangflipflops Lo, halten den vorherigen Logikpegel ihrer Dateneinginge.

Beim Testbetrieb werden die Daten seriell am Eingang SDI eingelesen. Durch abwechselndes
Takten des Test-Taktes TCK und des Systemtaktes CK2 werden diese Daten am Ausgang SDO
seriell ausgegeben. Abbildung 1.15 zeigt die allgemeine Struktur einer Schaltung mit LSSD-
Methode
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X1 ‘ —Y1
Xe ™ Kombinatorisches __~Y2
: Netzwerk -
Xn — - Yn
CK1
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>C2 2 q pc2 Q
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Abb. 1.15: Allgemeiné Struktur einer Schaltung mit LSSD-Methode
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1.4.4.4 Multiplexer-Scan Methode

Bei der Multiplexer-Scan Methode (siche Abbildung 1.16) werden die Registerinhalte seriell an
dem Ausgangssignal sichtbar gemacht. Dieses Strukturprinzip erhoht die Beobachtbarkeit aber
nicht die Kontrollierbarkeit einer Schaltung. Die Multiplexer-Scan Methode wird seltener

angewandt.
x| —— —Y1
X2 ] Kombinatorisches _‘TYZ
Netzwerk -
Xn — —— Ym

CLK J C1 I—>C1 |——wCl

Q Q Q
L2 L2 L2
h) 1D 1D
SELECT N . 7
N Multiplexer /
SDO

Abb. 1.16: Allgemeine Struktur einer Schaltung mit Multiplexer_Scan Methode

1.4.4.5 Boundary-Scan-Methode

Mit den Boundery-Scan-Techniken wird die Testbarkeit dadurch gesteigert, daBl die
AnschluBerfordernisse an die Testsysteme gemildert werden. Die Boundary-Scan-Technik wird
hier speziell fiir das JTAG-Testsystem beschrieben, welches im Institut fiir Mikroelektronik
Stuttgart auch verwendet wird. JTAG-Testsysteme (Joint Test Action Group) kénnen integrierte
Schaltungen, die dem JTAG Boundary Scan Standard entsprechen mittels eines PC-basierenden
Systems testen [11]. JTAG definiert eine Testarchitektur, die aus einem vierdrahtigen Testbus

TDI TestDataln
TDO Test Data Out
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Testbarkeit

TCK Test Clock
Tms Test Mode Select

besteht.

Abbildung 1.17 zeigt die Anwendung dieser Architektur. An den Ein- und Ausgingen des
eigentlichen Schaltwerks werden die Boundary-Scan-Zellen (BSZ) angebracht. Bei

Normalbetrieb gelangen die Eingangssignale durch die BSZ zu den Ausgiéingen. Im Boundary-

Scan-Test-Modus kénnen beispielsweise Systemdaten an den ASIC-Eingéingen oder/und interne

Testdaten aufgesammelt und seriell iiber TDO zur Auswertung ausgegeben werden (siehe
Abbildung 1.18). Auf &hnliche Weise konnen dem Schaltwerk Testvektoren seriell zugefiihrt
werden (siehe Abbildung 1.19). Der Aufbau einer Boundary-Scan-Zelle ist aus Abbildung 1.20

ersichtlich.

ASIC-
Eingange

Boundary-Scan-Zelle

/

ASIC- ASIC-
Schaltwerk Ausginge

\

Ein— Ausgabezellen

TDI

T™MS

lBRl
tm_m

TCK

TDO

~N

Abb. 1.17: Boundary-Scan-Test Prinzip unter Anwendung des JTAG Testbusses
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Boundary--Scan-2Zelle
/
ASIC- ASIC- ASIC—
Eingange Schaltwer Ausgange
\
Ein—- Ausgabezellen
TDI [ BR |
‘TJ—JTI—
TMS ]
TCK '—T_“’jﬂ
DO " < |

Abb. 1.18: Testdatengewinnung und serielle Ausgabe auf dem Testbus mit der Boundary-Scan-

ASIC-
Eingdnge

TDI

TMS
TCK

TDO

Technik
Boundary-Scan-Zelle
' /
Y ASIC- ASIC~
Schaltwerk Ausgange

\

Ein- Ausgabezellen

=

|

~N

Abb. 1.19: Serielles Zufiihren von Testdaten mit der Boundary-Scan-Technik
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Abb. 1.20: Aufbau einer Boundary-Scan-Zelle
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2 Fehlersimulation mit QUICKFAULT
2.1 Einfiihrung in QUICKFAULT

QUICKFAULT ist ein Fehlersimulator, der die Effektivitit der verwendeten Testmuster
ermittelt. Bei der Fehlersimulation werden an allen Knoten (Gatterein- bzw. Gatterausgiinge)
Fehler (stuck-at-Fehler) impliziert, die Mittels der Testmuster herausgefunden werden sollen.
Die verwendete Stuck-at-Fehlermethode geht davon aus, daB sich die in der Praxis
vorkommenden Fehler so auswirken, als wiirden bestimmte Knotenpunkte innerhalb einer
Schaltung auf einem festen Potential gehalten werden (Siehe Kapitel 3.3). Nach einem
Simulationsdurchlauf gibt QUICKFAULT eine Aussage iiber den Fehlerabdeckungsgrad des
verwendeten Testmusters an. Diese Fehlerabdeckung zeigt an, wieviele der eingesetzten Fehler
prozentuell mit diesem Testmuster gefunden werden konnen. Ein Fehler kann nur gefunden
werden, wenn beim Vergleich der Zustandszeittabellen zwischen der fehlerfreien und der
fehlerbehafteten Simulation der eingesetzte Fehler sichtbar wird (Siehe Kapitel 8.2). Angestrebt
werden sollte eine Fehlerabdeckung von mindestens 90%.

2.2 Ablauf der Fehlersimulation

Abbildung 2.1 zeigt den Ablauf einer Fehlersimulation auf. Nach dem Einlesen der Testvektoren
durchlduft das Programm QUICKFAULT eine fehlerfreie Simulation. Gleichzeitig legt es eine
Zustandszeittabelle der fehlerfreien Simulation an. Danach werden Fehler (stuck-at-1- und stuck-
at-0-Fehler) an allen Knotenpunkten impliziert. Bei einer zweiten Simulation (Fehlerbehaftete
Simulation) wird eine Zustandszeittabelle fiir die fehlerbehaftete Simulation angelegt.
AnschlieBend wird die Zustandszeittabelle der fehlerfreien Simulation mit der fehlerbehafteten
Simulation verglichen. Werden Unterschiede erkannt, so ist der eingesetzte Fehler als erkannt zu
bezeichnen.
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1. Zustands- |
Fehlerfreie zeit- —
Simutation tabelle
- .
K3
Einlesen der 2 O Auswertung und
Testvektoren Anzeige der Fehler
(]
>
2. Zustands-
Fehlerbehaftete 2eit- —
Simulation tabelle .

Abb. 2.1: Ablauf einer Fehlersimulation

Es gibt 3 verschiedene Fehlersimulationsarten, die alle nach dem obenbenannten Verfahren

arbeiten.

serieller Fehlersimulator
paralleler Fehlersimulator
konkurrierender Fehlersimulator

Beim seriellen Fehlersimulator wird nur ein Fehler je Simulationslauf analysiert. Diese Art ist
sehr langsam.

Beim parallelen Fehlersimulator werden in Abhéngigkeit von der Breite des Datenbusses des
Rechners eine entsprechend Anzahl von Fehlern gleichzeitig simuliert.

Beim konkurrierenden Fehlersimulator wird die Schaltung einige Male kopiert und die Fehler
zufillig tiber die Kopien verteilt. Nach der Simulation werden die Ergebnisse zusammengefaf3t
und interpretiert. Diese Art der Fehlersimulation ist sehr speicherplatzintensiv.
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2.3 Aufruf von QUICKFAULT
Der Start von QUICKFAULT erfolgt aus der Betriebssystemebene (Shell) mit
$ quickfault Name <RETURN>
Als "Name" ist derselbe Name einzugeben, der bei NETED und SYMED benutzt wurde.

Das auf dem Bildschirm (siehe Abbildung 2.2) entstandene Bild weist folgende voremgestellte
Fenster und Meniis auf.

status Fenster

status run Fenster

transcript Fenster
P status Menii

| command Fenster

Abb. 2.2: Voreingestellte Fenster und Meniis in QUICKFAULT

Das status Fenster (Statisches Fenster) enthilt Befehle (z.B. Zeitskalierung und Zahlenbasis),
die durch Befehlseingaben in das command Fenster eingestellt werden konnen.
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Das status run Fenster (Statisches Ergebnis Fenster) zeigt die Fehlerabdeckung, die Anzahl der
Durchginge, die iiberpriiften und nicht iiberpriiften Fehler an.

Das transcript Fenster (Wiedergabefenster) zeigt alle Eingabebefehle und Antworten des
Rechners, z.B. Anforderungen zu Tastatureingaben, sowie Fehlermeldungen an.

In das command Fenster (Kommandofenster) konnen Kommandos iiber die Tastatur
eingegeben werden.

Das status Menii (Statisches Menii) enthilt Funktionen und Befehle (z.B. Hilfefunktion), die
mit der linken Maustaste abrufbar sind.

2.4 Die Funktionen im status und status run Fenster

QuickFault User time scale: 1.0 nsec Input radix = hex
Fault Mode: CONCURRENT Tri-State Detection: OFF
Fault Directory: OFF Faults Per Pass: 100 Cycle time: 1000 Detect time: 900

status Fenster

Cycle: Faults this Pass: Testable Faults: Detected Faults: %
Pass: Faults Remaining: Untestable Faults: Undetected Faults: %
Projected Detection: Total Faults: Possibily Det Faults: %

status run Fenster

ADbb. 2.3: Inhalt des status und des status run Fensters

Abbildung 2.3 zeigt den Inhalt des status und des status run Fensters an.
User time scale gibt die Zeitskalierung an, auf welche die zeitbezogenen Kommandos basieren.
Sie kann durch das Kommando

QuickFault> SCALe USER Time Zahlenwert <RETURN>

verindert werden. Dieser Befehl gilt nur im NONE Modus.
Input radix zeigt die Zahlenbasis an. Das Kommando zum Andern der Zahlenbasis lautet
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QuickFault> Radix Basis <Return>

Als "Basis" kann zwischen Hex, Octal, Binary und Decimal ausgewihlt werden.

Fault Mode legt fest, ob QUICKFAULT als Fehlersimulator oder als Logiksimulator arbeiten
soll.

Mit dem Kommando

QuickFault> FAUlts MOde Zusatz <RETURN>

wird die Simulationsart festgelegt. Als "Zusatz" muBl Concurrent (Fehlersimulator) oder NONE
(Logiksimulator) folgen. Dieser Befehl muBl vor dem Simulationsstart eingegeben werden.
Leider kann dadurch kein Simulationsartwechsel nach einem Simulationsdurchlauf durchgefiihrt
werden.

Tri-State Detection stellt eine Tri-State Fehlererkennung ein.

Fault Dictionary legt fest, ob eine Fehlerdatei angelegt oder nicht angelegt werden soll.

Durch das Kommando

QuickFault> FAULTS DICTIONARY <RETURN>

wird die Datei angelegt.
Faults Per Pass legt die maximal mégliche Fehleranzahl pro Simulationsdurchgang fest. Die
Grundeinstellung der Fehler pro Simulation liegt bei 100. Durch das Kommando

QuickFault> FAULTts Per Pass Zahlenwert <RETURN>

kann die mogliche Fehleranzahl veridndert werden. Als "Zahlenwert" muB eine Ganzzahl <= 400
eingegeben werden.

Cycle Time legt die MeBperiode und

Detect Time legt den Zeitpunkt der MeBung fest. Mit dem Kommando

QuickFault> CYCLE Zahll Zahl2 <RETURN>
wird die MeBperiode und der MeBzeitpunkt verdndert. Bei "Zahl1" muf} eine Ganzzahl fiir die

gewiinschte Zeit der MeBperiode eingegeben werden. Die Ganzzahl "Zahl2" wird legt den
MeBzeitpunkt fest. Diese Zahl muB kleiner sein als die Zahl1.
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Im status run Fenster zeigt

Cycle die Anzahl der Periodendurchgénge an.

Pass zeigt die Anzahl der Simulationsdurchgénge fiir eine komplette Fehlersimulation an. Sie
héngt von dem eingestellten Faults Per Pass-Zahlenwert ab.

Faults this Pass zeigt dic Anzahl der Fehler an, die in diesem Durchgang erkannt werden
konnen. .

Faults Remaining zeigt die Anzahl der Fehler an, die im néchsten Durchgang simuliert werden.
Total Faults zeigt die Anzahl aller im Schaltkreis eingefiigten Fehler auf.

Projected Detection zeigt die mit einem bestimmten Testmuster aufgefundene Fehlerabdeckung
auf.

Cycle: 22 Faults this Pass: O Testable Faults: 536 Detected Faults: 512 95.52 %
Pass: 4 Faults Remaining: 0 Untestable Faults: 2 Undetected Faults: 17 3.17%

Prgjected Detection:  95% - Total Faults: 538 Possibily Det Faults: 7 1.31 %

status run Fenster

Abb. 2.4: Inhalt des status run Fensters nach einer Fehlersimulation

Abbildung 2.4 zeigt das status run Fensters nach einem Simulationsdurchgang. In diesem Fall
wurden 4 Simulationsdurchginge (Pass) benotigt. Die Testmusterdatei besteht aus 22
Periodendurchgingen (Cycle). Es wurden von QUICKFAULT 538 Fehler impliziert (Total
Faults), davon sind 536 testbar (Testtable Faults). Ein untestbarer Fehler (Untestable Faults) ist
ein auf Betriebsspannung oder Masse gelegter Eingang einer Schaltung. Das Testmuster deckt
512 Fehler auf (Detected Faults), was eine Fehlerabdeckung (Projected Detection) von 95%
bedeutet. Mogliche Fehler (Possibily Det Faults) treten bei einem Ubergang von einem
unbestimmten Wert auf logisch 1 bzw. logisch 0 oder umgekehrt auf.

2.5 Fehlersimulationsumgebung aktivieren

QUICKFAULT besitzt zusitzlich noch das view Fenster (Sichtfenster). Dieses zeigt das
Schaltbild der zu simulierenden Schaltung.
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2.5.1 Erzeugen des view Fenstes

Zum Erzeugen des view Fensters mufl das Kommando

Quickfault> VIEw Sheet <RETURN>

eingegeben werden. Abbildung 2.8 zeigt den Aufbau des Bildschirmes nach der
Kommandoeingabe. In diesem Fenster besteht wie bei QUICKSIM die Moglichkeit einer
AuschnittvergroBerung. Durch Driicken der Funktionstaste F8 (VIEW AREA) und Bewegen der
Maus kann ein bestimmter Bereich vergroBert werden. Mit der Tastenkombination Shift F8
(VIEW ALL) kann die AusschnittvergroBerung riickgéngig gemacht werden.

lctn._inL—_}
rt
= .
"L 1 H‘ ’ 2
reset aup t- frt
=1 j—_“: steuerung _DE.

,% w_zeit I

QuickFault User time scale: 1.0 nsec Input radix = hex

Fault Mode: CONCURRENT Tri-State Detection: OFF

Fault Directary: OFF Faults Per Pass: 100 Cycle time: 1000 Detect time: 900
Cycle: Faults this Pass: Testable Faults: Detected Faults: P
Pass: Faults Remaining: . Untestable Faults: Undetected Faults: Yo
Projected Detectian: Total Faults: Possibily Det Faults: Yo

transcript Fenster
P status Meni

command Fenster

Abb. 2.5: Bildschirmaufbau mit view Fenster
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2.6 Einlesen der Testvektoren -
Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten zum Einlesen der Testvektoren.

Force Kommandos,
MISL Dateien (Mentor Interaktive Stimulus Language) oder
Log Dateien.

Force Kommandos kénnen wie bei QUICKSIM einzeln in das command Fenster oder als Do-
Datei verwendet werden. Einzelheiten iiber Force Kommandos ist in Kapitel QUICKSIM
beschrieben.

MISL Dateien besitzen eine grofere Kapazitit wie Do-Dateien. Nach dem Aufruf des
Kommandos

QuickFault> READ FORCe Misl <RETURN>
wird diese ASCII-Datei compiliert. Das Ergebnis dieses Vorganges ist eine LOG-Datei. Darin
sind die Signalnamen und der Zeitpunkt der Vektorzuweisung bzw. -aenderungen explizit
dargestellt. Bei diesem Compilierungsvorgang erfolgt ein Abgleich mit der Schaltung. Ist er
fehlerfrei abgeschlossen, kann der Simulationslauf beginnen.
Das direkte Einlesen einer LOG Datei ist ebenfalls méglich.
2.7 Simulationsstart
Die Simulation kann durch das Kommando

QuickFault> RUN Zeit <RETURN>

gestartet werden.
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2.8 Auswertung des Simulationsergebnisses

2.8.1 Das Anzeigen der nicht diberpriiften Fehler (view faults undetected)

Durch das Driicken der Funktionstaste <F7> oder durch Eingabe des Kommandos
QuickFault>...VIEw FAUlts Undetected = <RETURN>

erscheinen im view Fenster die mit diesem Testmuster nicht gefundenen Fehler. Stuck-at-1
Fehler werden oberhalb der entsprechenden Ein- bzw. Ausgangspins mit einem griinen
Rechteck, stuck-at-0 Fehler werden unterhalb der Pins mit einem roten Rechteck angezeigt.
Hierarische Fehler werden auf den Teilschaltwerken angezeigt. Die Anzahl der nicht gefundenen
stuck-at-1 und stuck-at-0 Fehler wird bei hierarischen Fehlern in den Rechtecken angezeigt.
Abbildung 2.8 zeigt Beispiele der Kennzeichnung nicht gefundener Fehler.

e assseees St“ck'at' l-Fehler ..............
P g 35
[ 4 \ 8§ 3
~—p takt \ g ] o —
LW — reset ‘ g g ge —
‘ & —T — nb gn b
= e —
3 fr
. — ft 4 g 35 1 28 N
\ : e
- fsx 4f
................... stuck-at-0 Fehler ----:e-e-c+--
Fehleranzeige an hierarische Fehleranzeige
einem Schaltzeichen an einem Teilschaltwerk

Abb. 2.6: Kennzeichnung nicht iiberpriifter Fehler
2.8.2 Das Anzeigen der Fehlerblockaden (view faults blockages), der gefundenen
Fehler (view faults detected) und der mdglichen Fehler (view faults possible)

Durch das Driicken der Taste <SHIFT> und der Funktionstaste <F7> oder durch Eingabe des

Kommandos
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QuickFault>...VIEw FAUIts Blockages = <RETURN>

erscheinen im view Fenster die Schaltzeichen, die eine Fehlerblockade bilden. Eine Zahl zeigt
an, wieviele Fehler bei dem verwendeten Testmuster durch dieses Bauelement nicht gefunden
werden konnten.

Durch das Driicken der Funktionstaste <F6> (view faults detected) werden die gefundenen
Fehler und durch das Driicken der Taste <SHIFT> und der Funktionstaste <F6> (view faults
possible) werden die mdglichen Fehler im view Fenster angezeigt

2.8.3 Uberpriifung tieferer Ebenen (view down)

Eine Uberpriifung hierarchischer Fehler ist durch das Setzen des Cursors auf das Teilschaltwerk
und Driicken der Taste <CTRL> und der Funktionstaste <F8> (view down) moglich. Bei diesem
Befehl erscheint der Stromlaufplan des Teilschaltwerkes im view Fenster. In allen Ebenen
konnen die gleichen Funktionen wie auf der Hauptebene abgerufen werden (z.B. eine
AusschnittvergroBerung, eine Anzeige der nicht gefundenen Fehler usw.) Siehe Kapitel 8.5.1
view Fenster.

Durch Driicken der Taste <CTRL> und der Funktionstaste <F7> (view up) kann dieser Befehl
riickgingig gemacht werden.
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2.8.4 Fehlererkennungsdiagramm (detection charts)

C“;;".!T FAULTS DETECTED BY CYCLE
150 2 f
o a .
[ .
i :
E '
a 100 :
*» '
- e .
3" 3 =
™ w :
§ :
-3 [ '
0 Aalle i —Tlaa 0o :
10 20 30 40 10 20 30 40
CYCLE NUMBER TEST CYCLE
QuickFault User time scale: 1.0 nsec Input radix = hex
Fault Mode: CONCURRENT Tri-State Detection: OFF
Fault Directary: OFF Faults Per Pass: 100 Cycle time: 1000 Detect time: 900

Cycle: SO Faults this Pass: (4] Testable Faults: 536 Detected Faults: 524 97.76 %
Pass: 1 Faults Remaining: O Untestable Faults: 2 Undetected Faults: 4 0.75 %

Projected Detection: 98% Total Faults: 538 Possibily Det Faults: 8 1.49 %

transcript Fenster .
status Menii

command Fenster |

Abb. 2.7: Bildschirmaufbau mit Fehlererkennungsdiagramm

Durch das Driicken der Funktionstaste <F5> (detection charts) baut sich das in Abbildung 2.7
dargestellte Bildschirmbild auf.

Die linke Grafik in Abbildung 2.8 gibt die Anzahl der gefundenen Fehler je MeBperiode an. Aus
diesem Diagramm ist ersichtlich, daB in einigen MeBperioden keine Fehler entdeckt wurden.
Durch das Entfernen dieser Zyklen kann ein kiirzeres Testmuster mit gleicher Fehlerabdeckung
entwickelt werden. Die rechte Grafik in Abbildung 2.8 zeigt die prozentuale Fehlerabdeckung
der MeBperioden auf.
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Abb. 2.8: Fehlererkennungsdiagramm

Durch Driicken der Taste <POP> kann zwischen dem Schaltbild und dem :
Fehlererkennungsdiagramm umgeschaltet werden. QUICKFAULT besitzt 16 Diagrammfenster.
Da bei jedem Aufruf zwei Diagrammfenster belegt werden, miissen nach dem achten Aufruf die
Fenster geschlossen werden. Durch die Eingabe des Kommandos

QuickFault> FORGet CHART <RETURN>
wird das letzte Diagrammfenster und durch die Eingabe des Kommandos

QuickFault> FORGet CHART -All  <RETURN>

werden alle Diagrammfenster geloscht.

2.8.5 zusitzliche Fehlerausgédnge hinzufiigen (primary outputs)

Da die Fehlererkennung an offenen Ausgingen eines Bauelements nicht kontrolliert werden :
konnen, besteht die Mdglichkeit, zusitzliche Fehlerausginge hinzuzufiigen. Durch die Eingabe

des Kommandos

QuickFault> PRIMary Outputs Netzname <RETURN>
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oder durch Setzen des Cursors an die gewiinschte Stelle und Driicken der Tasten <SHIFT> und
<F3> werden die Ausginge gesetzt. Als Netzname mufl der Name des Netzes z.B. N$121
eingegeben werden.

2.9 Beenden und Unterbrechen der Simulation

Es ist jederzeit moglich das Simulationsprogramm zu unterbrechen, um auf die Shell-Ebene
zuriickzukehren. Durch Driicken der Taste CTRL-E oder durch Eingabe des Kommandos

Quickfault> EXIT  <RETURN>

wird diese Unterbrechung ausgelost.
Durch das Kommando

Quickfault> <RETURN>

wird dieser Befehl riickgingig gemacht.
Das Kommando CTRL-N oder die Eingabe von

Quickfault> QUIT <RETURN>

beendet das Programm QUICKFAULT.
Dagegen wird bei dem Kommando CTRL-Y oder bei der Eingabe von

Quickfault> BYE  <RETURN>

das Programm beendet und abgespeichert.
2.10 Stimuli fiir das Programm Quickfault anhand eines Beispiels

Auf den folgenden Seiten ist das Quickfault-Stimuli, fiir eine ebenfalls auszugsweise
dargestellten Schaltungsbeispiels, zu sehen.
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QUICKFAULT

Stimuli zur Initialisierung von Quickfault:

Simulationsdatei trepenhausautomat fuer Quickfault

#
#
#

Datei
Datum :

gf.ini

11.09.91
view sheet
transcript on
faults per pass 400

cycle 200 180

primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary
primary

output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output

/am/I$1/fal

/am/I$1/fa2

/am/I$1/fa3

/am/1$81/fad

/am/I1s$81/fas

/am/I1$21/faé6

/am/bal

/am/ba2

/am/ba3

/am/bad

/am/bab

/am/bab6

/am/ba’7
/tha/hauptsteuerung/sffi
/tha/hauptsteuerung/sff2
/tha/hauptsteuerung/sf£3
/tha/hauptsteuerung/sff4
/tha/initialisierung/sf£f5
/tha/initialisierung/sffé6
/tha/initialisierung/sff7
/tha/initialisierung/sff8
/tha/initialisierung/sff9
/tha/initialisierung/sf£f10
/tha/initialisierung/sffll
/tha/initialisierung/sffl2
/tha/initialisierung/sf£f13
/tha/initialisierung/sffl4
/tha/initialisierung/sff15
/tha/initialisierung/sfflé
/tha/initialisierung/sffl7
/tha/initialisierung/sf£f18
/tha/initialisierung/sffl9
/tha/initialisierung/sff20

/tha/zaehler_50/teiler_50/sff21
/tha/zaehler_50/teiler_50/sff22
/tha/zaehler_50/teiler_50/sf£23
/tha/zaehler_50/teiler_50/sff24
/tha/zaehler_50/teiler_50/sf£f25
/tha/zaehler_50/teiler_50/sff26

/tha/zaehler_50/tk/sff27
/tha/zaehler_50/tk/sff28
/tha/teiler_3/sff29
/tha/teiler_3/sff30
/tha/teiler_3/sff3l
/tha/teiler_10/sff32
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primary output /tha/teiler_10/s£ff33
primary output /tha/teiler_10/sff34
primary output /tha/teiler_10/sf£f35
primary output /tha/teiler_10/sff36
primary output /tha/zaehler_64/sf£f37
primary output /tha/zaehler_64/sff38
primary output /tha/zaehler_64/sf£39
primary output /tha/zaehler_64/sf£f40
primary output /tha/zaehler_64/sff41l
primary output /tha/zaehler_64/sff42
primary output /tha/zaehler_64/sff43
primary output /tha/zaehler_64/sff44
primary output /tha/zaehler_64/vergleicher/sff45
primary output /tha/nl

primary output /tha/n2

primary output /tha/n3

primary output /tha/nd

primary output /tha/nb5

primary output /tha/né

primary output /tha/n7

primary output /tha/n8

primary output /tha/n9

primary output /tha/nl0

primary output /tha/nll

primary output /tha/nl2

primary output /tha/nl3

primary output /tha/nl4

# Simulation starten
do gf.do
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QUICKFAULT

Stimuli zur Fehlersimulation mit Quickfault:

write line "~$time
# Dateiname:

qf.do

# Schaltungsname: asic_ims_ta

# Funktion:

# Datum :

transcript on

23.10.9

# view sh ,
# DEFine Bus t_t t5_t t4_t t3_t t2_t tl_t tO0_t -Combine

Fehlersimulation

1

CLOck Period 200
FORCe takt_i 0S 50 -Repeat
FORCe takt_i 1S 100 -Repeat
CLOck Period 200
FORCe takt_a 0S 50 -Repeat
FORCe takt_a 1S 100 -Repeat
CLOck Period 200
FORCe takt_t 0S 50 -Repeat
FORCe takt_t 1S 100 -Repeat
#Impulsformer
force td_1i 0 0
force td_1i 1 700
force td_1i 0 800
force td_i 1 900
force td_1 0 1000
#Ampelsteuerung
# Anfangswerte setzen
force nb_a 0 0
force taste_a 0 0
force s_ein_a 0 0
force sb_a 0 0
force sk_a 1 0
# Reset
force res_a 1 400
force res_a 0 800

# In Normalbetrieb uebergehen

force

nb_a

1 2000

# Fussgaengertaste_t betaetigt

force

taste_a 1 2200
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force taste_a 0 . 4000
force taste_a 1 5000

# In Blinkbetrieb uebergehen
force nb_a 0 5400

# Scanbtrieb

force sb_a 1 7600
force sS_ein_a 1 8200
force s_ein_a 0 8400
force s_ein_a 1 8600
#zuruecksetzen
force sb_a 0 9400
force res_a 1 9600
# Scanbetrieb
force sk_a 0 10000
force sb_a 1 10000
force res_a 0 10200
force s_ein_a 0 10200
force s_ein_a 1 10400
force s_ein_a 0 10400
force s_ein_a 1 11400
# Normalbetrieb
force sb_a 0 11400
force nb_a 1 12000
force taste_a 0 12400
# Ampel zuruecksetzen
force res_a 1 12600
force res_a 0 13000
# Scanbetrieb
force taste_a 1 13400
force sb_a 1 13800
force s_ein_a 1 - 13800
force s_ein_a 0 14400
force s_ein_a 1 14800
force sb_a 0 15000
force res_a 1 15000

# In Blinkbetrieb uebergehen
force nb_a 0 15400

# Scanb_aetrieb
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force sb_a 1 15800
force s_ein_a 0 15800
force s_ein_a 1 16000
force s_ein_a 0 16400
force s_ein_a 1 716600
force s_ein_a 0 16800
force sb_a 0 16800

# Normalbetrieb
force nb_a 1 20000
force taste_a 1 24000

# Treppenhausautomat

# Voreinstellung
force all_reset_t 1 0
force taste_t 0 0
force sb_t 1 0
force s_ein_t 0 0
force t_t 15 0
force sk_t 0 0
force x3_t 0 0
force x10_t 0 0 ¢

#Flipflops zuruecksetzen
force all_reset_t 0 600

# Scanbetrieb
force s_ein_t 1 1000
force s_ein_t 0 1200
force S_ein_t 1 1400
force s_ein_t 0 1600
force s_ein_t 1 1800
force s_ein_t 0 2000
force s_ein_t 1 2200
force s_ein_t 0 2400
force s_ein_t 1 2600
force s_ein_t 0 2800
force s_ein_t 1 3000
force s_ein_t 0 3200
force s_ein_t 1 3400
force s_ein_t 0 3600
force s_ein_t 1 3800
force s_ein_t 0 4000
force s_ein_t 1 4200
force s_ein_t .0 4400
force s_ein_t 1 4600
force s_ein_t 0 4800
force s_ein_t 1 5000
force s_ein_t 0 5200
force s_ein_t 1 5400
force s_ein_t 0 5600
force s_ein_t 1 5800
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force s_ein_t 0 6000
force s_ein_t 1 6200
force s_eln_t 0 6400
force s_ein_t 1 6600
force s_ein_t 0 6800
force s_ein_t 1 7000
force s_ein_t 0 7200
force s_ein_t 1 7400
force s_elin_t .0 7600
force s_ein_t 1 7800
force s_ein_t 0 8000
force S_ein_t 1 8200
force s_ein_t 0 8400
force s_ein_t 1 8600
force s_ein_t 0 8800
force s_ein_t 1 9000
force s_ein_t 0 9200
force s_ein_t 1 9400
force s_ein_t 0 9600
force S_ein_t 1 9800
force s_elin_t 0 10000
force s_ein_t 1 10200
force s_ein_t 0 10400
force s_ein_t 1 10600
force S_ein_t 0 10800
force s_ein_t 1 11000
force s_ein_t 0 11200
force s_ein_t 1 11400
#Normalbetrieb
force sb_t -0 11600
force sk_t 1 11600
#Flipflops zuruecksetzen
force all_reset_t 1 11800
force all_reset_t 0 12000
#lampe 21s an obwohl taste_t gedrueckt
force taste_t 1 12200
force taste_t 0 223200
#zaehlen nach 9s
force x3_t 1 223600
force x10_¢t 0 223600
force t_t 4 223600
force taste_t 1 223800
force taste_t 0 224000
#nachtriggerung
force x3_t 0 361000
force x10_¢t 0 361000
force t_t 1 361000
force taste_t 1 361800
force taste_t 0 362000
force taste_t -1 373000
force taste_t 0 373200
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#dauerlicht
force taste_t 1 634400
force taste_t 0 .. 634600
force taste_t 1 635400
. force taste_t 0 635600
... force "taste_t 1 786000
.force taste_t 0 786200
#30s zaehlen mit x10
force x10_¢t 1 78700
force x3_t 0 78800
force t_t 3 78800
force taste_t -1 78820
force taste_t -0 78840

#umschalten waehrend lampe brennt

force x3_t 1 100560
force x10_t 0 100560
force taste_t 1 100580
force taste_t 0 100600
force x10_¢t 0 100640
force x3_¢t 0 100640
force t_t 3F 100640

#umschasltung wirkt sich erst beim naechsten aus
#Zaehler 64 durchzaehlen lassen

force taste_t 1 1036000
force taste_t 0 1036200

# Teiler 3 und Teiler 10 durchgeschalten
force x3_t 1 1700000
force x10_t 1 1700000
force t_t 27 1700200
force taste_t 1 1700400

force taste_t 0 2110000

#s_aus wieder einlesen

force sk_t 1 2349400
force sb_t 1 2349400
#Normalbetrieb
force sb_t 0 2449400
force sk_t 0 2449400
# Alle Flipflops auf 1 setzen
force s_ein_t 1 2650000
force sb_t 1 2651000
force sb_t 0 2651000
#Simulation starten
run 2700000
write line “~$time
o - ENDE--—-==--mmmm e e e
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1. Alligemeines zu Pruefverfahren

Die Funktionsiiberpriifung einer gefertigten Schaltung wird mit Testautomaten (eng-
lisch "Automatic Test Equipment", ATE) durchgefiihrt. Ziel ist es mit Hilfe der
Testautomaten eine sehr hohe Priifqualitit zu erreichen. Die Weiterentwicklung der
Schaltungsintegration in Bezug auf Komplexitit und Integrationsdichte fiihrte dazu,
daB Testautomaten immer hohere Anforderungen erfiillen miissen. Heute sind fiir
einige Priifverfahren bereits die technischen Grenzen erreicht.

Die vollstindige Priifung einer gefertigten Schaltung 148t sicht in drei Testphasen
unterteilen:

1) Die Priifung der benutzten Bausteine.
2) Die Priifung der Bausteinverbindungen.
3) Die Priifung des Echzeitverhaltens der gesamten Schaltung.

In der Praxis setzten sich zwei Verfahren durch :

1) Der In- Circuit- Test
2) Der Funktionstest

Beide Verfahren weisen Vor- und Nachteile auf, und fiir eine hohe Priifqualitiit kann
auf keines verzichtet werden.

Der In- Circuit- Test wird eingesetzt, die logische Funktion der gesamten Schaltung
und die der einzelnen Bausteine zu priifen. Die Zugiinglichkeit der Bausteinanschliis-
se ist eine wichtige Voraussetzung, da ein Nagelbrett die Verbindung zwischen ATE
und Schaltung herstellt. Mit den Testnadeln knnen definierte Signalfolgen der Schal-
tung zugefiihrt oder Schaltungszustinde abgefragt werden. Dieses kontrollierte Anle-
gen und Abfragen der Signalzustinde ermdglicht es, neben der Bausteinfunktion auch
die Bausteinverbindungen zu priifen. Ein groBer Vorteil liegt in der flexiblen Hand-
habung der Testsoftware. Jede bausteinspezifische Testsoftware muB nur einmal
erstellt werden und steht simtlichen Schaltungen zur Verfiigung, die den Baustein
benutzen. Die Hauptkosten entstehen durch die erforderliche Testhardware, weil sie
meistens individuell hergestellt werden muB. (Nagelbrett)

Beim Funktionstest wird das Verhalten der Schaltung unter Echtzeitbedingungen
gepriift. Sehr schnelle Schaltungen erfordern diese Priifung, da der In- Circuit- Test
nicht beliebig schnell ablaufen kann. In der Regel werden die gleichen Anschliisse
benutzt, die spiter im Betrieb zur Verfiigung stehen. In Sonderfillen werden schwer-
zugingliche Signale wihrend der Testphase abgegriffen und protokolliert. Neben der
Echzeittauglichkeit wird zusitzlich die Funktionsfihigkeit der Bausteine und deren
korrekte Leitungsverbindungen bestitigt. Ein groBes Problem ist die vollstindige
Testbarkeit einer Schaltung und die Zeit, die dazu benétigt wird. Dieser Faktor darf
nicht unterbewertet werden, da er sehr kostentriichtig ist. Ein groBer Nachteil ist die
geringe Wiederverwendbarkeit existierender Testsoftware.

Modeme ATE's sind so konzipiert, daB beide Verfahren verwendet werden. Der In-
Circuit- Test wird eingesetzt, iibliche Produktionsfehler schnell zu lokalisieren, und
nach deren Behebung wird der Funktionstest benutzt, das Echtzeitverhalten der Schal-
tung zu priifen. (Siehe Abbildung 1-1)
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Figure 1-1 Pruefalgorithmus

Wichtige Parameter eines Testautomaten sind die Testgeschwindigkeit, die Zahl der
testbaren Anschliisse, Durchsatz, Genauigkeit und die Auflosung. Die Kosten eines
Testautomaten richten sich nach den gestellten Anforderungen und konnen die Kosten
der Schaltung erheblich erh6hen.

Zunehmend werden neue Technologien fiir die Herstellung gedruckter Schaltungen
verwendet, welche die Zuginglichkeit der Bausteinanschliisse nicht mehr gewihrlei-
sten. Ein Beispiel wire die SMT Technologie (englisch "Surface- mount Technolo-
gy") und das "Silicon- on Silicon"- Verfahren. Werden diese Verfahren benutzt,
miissen zusitzliche Testpunkte vorgesehen werden, damit herkémmliche Testautoma-
ten eingesetzt werden konnen. Diese Vorgehensweise ist teuer, und mit zunehmender
Verfeinerung der SMT- Technik wird die Benutzung eines Testautomaten immer
aufwendiger.

Die Entwicklung einer neuen Testmethode, die den In- Circiut- Test dhnelt und
auschlieflich die Anschliisse des Funktionstest benutzt, wire den neuen Herstellungs-
technologien gewachsen. Viele Firmen erkannten dieses Problem und entwickelten
gemeinsam die Boundary- Scan- Architektur, die international normiert wurde. Effek-
tiv ist diese neue Technik nur dann, wenn die eingesetzten Bausteine sie auch tatsich-
lich enthalten.
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2. Die Entwicklung des Boundary- Scan- Verfahrens

Das Boundary- Scan- Verfahren ist eine Weiterentwicklung der Scan- Design-
Technik. Diese Technik wird benutzt, eine moglichst vollstindige Priifbarkeit kom-
plexer Schaltungen auf IC- Basis zu erzielen. Die Funktionsweise basiert auf der
Zusammenschaltung vorhandener Flipflops zu einem Schieberegister, mit dessen Hil-
fe ein Bindrmuster von auBen geladen oder ein Testergebnis zwischengespeichert
werden kann. Wichtig ist die Verwendung spezieller Scan- Design- FFs, die iiber ein
Steuersignal verfiigen, das zwischen Normal- und Testbetrieb umschaltet. Ein gelade-
nes Bindrmuster beeinfluBt die Bausteinlogik, und das Ergebnis wird in ein Schiebe-
register zwischengespeichert, um spiter analysiert zu werden. Die eindeutige Bezie-
hung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal ermoglicht die vollstindige
Funktionspriifung einer Schaltung. Stellt man Eingang und Ausgang des Schieberegi-
sters nach auBen zur Verfiigung und verwendet ausschlieBflich Bausteine die beide
Anschliisse bereitstellen, so 1dB8t sich die gesamte Schaltung #hnlich wie eine inte-
grierte Schaltung priifen. (Siehe Abbildung 2-1)

Samtliche Schieberegister miissen zu einem gemeinsamen Schiebepfad verbunden
werden, damit Testmuster geladen und Ergebnisse abgefragt werden kénnen.

IC1 1C2

Bus

IC3

Ausgang
< A8 ¢
-, "~ *\.

-~
~22kaiine

;'-‘s) Schieberegister

Figure 2-1 Die erweiterte Scan- Design- Technik
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Betrachtet man die erweiterte Scan Design- Technik néher, so sind erhebliche Miingel
festzustellen (Siche Abbildung 2-1) :

1) Ein Bit muB simtliche Bausteine durchlaufen bevor es an der gewiinschten
Position ist. (Beispiel: IC3 [C]=1 --> Eingang auf 1 setzen und 7 mal
schieben.

2) Beim Schieben bleiben einzelne Bausteine nicht immer in einem stabilen
Zustand. Kritisch wird dieses Verhalten, wenn mehrere Bausteine iiber
bidirektionale Anschliisse an einen Bus gekoppelt sind.

3) Fehler miissen hdufig indirekt aus mehreren Ergebnissen ermittelt werden.
Das Resultat sind groBe Datenstrome und eine lange Testdauer.

Die zuvor erwihnten Mingel lassen sich beheben, indem jeder Ein- /Ausgang eines
Bausteines mit einer speziellen FF- Schaltung versehen wird. Dieses Verfahren wird
Boundary- Scan und die FF- Schaltungen BS- Zellen (englisch "Boundary- Scan
Cells", BSC) genannt. Alle BS- Zellen werden zu einem Schiebepfad verbunden, der
es ermoglicht Zelleninhalte zu priifen oder auf definierte Zustiinde zu setzen (Siehe
Abbildung 2-2).

Zusitzlich zur Bausteinfunktion muB eine Logik vorhanden sein, welche die Steuer-
ung der BS- Zellen vornimmit.

” Boundary- Scan- Zelle
e
TDI ’ Baustein TDO

Input BS BS Output

l [
Input BS BS Output

Input !
npu BS BS Output

I [ [

nput
P BS BS Output
Input BS BS Output
\‘nlBounda:y- Scan- Pfad

Figure 2-2 Anordnung der Boundary- Scan- Zellen
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Folgende Eigenschaften miissen von jeder BS- Zelle erfiillt werden :

a) Im Normalbetrieb miissen die BS- Zellen Ein- und Ausgangssignale direkt
durchschalten. BS- Eingangszellen : Pin --> Bausteinlogik.
BS- Ausgangszelle : Bausteinlogik --> Pin.

b) Im Testbetrieb werden zwei Phasen unterschieden, in denen das Verhalten der

BS- Eingangszellen und BS- Ausgangszellen aufeinander abgestimmt sein
miissen.

1) Extest- Modus : Dieser Modus wird benutzt externe Verbindungen zu
priifen. Die BS- Ausgangszellen geben definierte Signale nach auBen, und
die BS- Eingangszellen speichern diese externen Signale zwischen.

2) Intest- Modus : Dieser Modus dient der Priifung verschiedener
Bausteinfunktionen. Die BS- Eingangszellen stellen Testdaten bereit, und
die BS- Ausgangszellen speichern die Ergebnisse zwischen.

Beispiel : Extest- Modus

Beim Priifen der Leitungsverbindungen werden die BS- Ausgabezellen benutzt, defi-
nierte Pegel auszugeben, die von den BS- Eingabezellen anderer Bausteine gespei-
chert werden. Durch vergleichen der Zelleninhalte miteinander verbundener

BS- Eingabe- /BS- Ausgabezellen, 148t sich bestimmen welche Leitungen defekt sind.
Fehlerursachen wie Kurzschliisse mit Vcc oder Vdd konnen schnell und eindeutig
ermittelt werden. (Siehe Abbildung 2-3)

ICc1 701 Ic2

($8)]

(2)

(3)

\Y
aBoundaru- Scan- Pfad Boundary- Scan- Zelle

Eingabe Rusgabe Soll

123456 123456 123456
aeaxxx XXxe1e XXX000
111XXX XXX011 XXX111

Figure 2-3 Extest- Modus
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Ergebnis : Leitung 2 kann keine 0 iibertragen.

BS- Ausgabezelle 2 (0) --> BS- Eingabezelle 5 (1)
BS- Ausgabezelle 2 (1) --> BS- Eingabezelle 5 (1)

Beispiel : Intest- Modus

Leitung 3 kann keine 1 iibertragen.
BS- Ausgabezelle 3 (0) --> BS- Eingabezelle 4 (0)
BS- Ausgabezelle 3 (1) --> BS- Eingabezelle 4 (0)

Datum : 3/4/92

Beim Priifen der Bausteinfunktion dienen die BS- Eingabezellen dazu, Testmuster
aufzunehmen und diese der Bausteinlogik bereitzustellen. Die BS- Ausgabezellen
halten die Testergebnisse fest, und mit der Uberpriifung kann gleichzeitig ein neues
Testmuster geladen werden (Siehe Abbildung 2-4). Das Und- Gatter ist defekt, wenn
die BS- Zelle 5 nicht die Bits 0 0 0 1 als Ergebnis liefert, wie im Beispiel dargestellt.

Input

Input

Input

BS

Eingabe Ausgabe
0OXXXX XXXX0X
B1XXXX XXXX6X
10XXXX XXXX1X
1EXXXX XXXX1%

123456

123456

TDO

Output

Output

Output

Figure 2-4 Intest- Modus

Erst nach Anwendung beider Testphasen kann die fehlerfreie Funktion der Bausteine

und deren korrekten Leitungsverbindungen angenommen werden.
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3. Die Boundary- Scan- Architektur

Die gesamte Testlogik setzt sich aus 4 Einheiten zusammen.
1) TAP- Schnittstelle  (englisch: "Test Access Port", TAP)
2) TAP- Controller
3) Befehlsregister (englisch: "Instruction Register"”, IR)
4) Testdatenregister

Abbildung 3-1 zeigt die Funktionsanordnung der 4 Einheiten.

Testdetenrsgisteriii)

i Anwendungs- Register J__
{Boundaru- Scan- Roglster].__

110- Register J—

JIBupat: Il

MUX

- e
Tezk T A

Decodlerer

N
(3
L

) Befehlsreglister
1“.‘ [ o

hiPLIN
tpdatath

Treber

MUX

TRP-

Controller Seleet

Eneble

Figure 3-1 Die Boundary- Scan- Architektur

Befehle, Funktionsweise und Eigenschaften jeder Einheit sind im IEEE 1149.1 Stan-
dard genau festgelegt.

3.1 Die TAP- Schnittstelle (Test Access Port)

Bausteine, die mit der BS- Architektur ausgestattet sind, miissen {iber eine TAP-
Schnittstelle verfiigen. Aufgabe der normierten Schnittstelle ist eine synchrone Kom-
munikation zwischen mehreren Bausteinen und deren Testeinheiten herzustellen. Der
Standard schreibt eine Mindestzahl von 3 Eingiingen und einem Ausgang vor. Optio-
nal darf ein vierter Eingang vorgesehen werden, mit dem die Testlogik asynchron
zuriickgesetzt wird.
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Yorgeschriebene Eingiinge :

IDI --> Test Data Input

TMS --> Test Mode Select Input
TCK --> Test Clock Input

TRST --> Test Reset Input (Optional)

Vorgeschreibener Ausgang :
TDO --> Test Data Output

‘Die vorgeschriebenen Signale miissen an einem BausteinanschluB liegen, der nicht
anderweitig benutzt werden darf. Diese Vorschrift ermoglicht die volle Bausteinfunk-
tion wihrend gleichzeitig Testfunktionen parallel ablaufen.

Der TCK- Eingang (Test Clock Input)

Uber den TCK- Eingang wird die Testlogik, speziell der TAP- Controller, mit einem
eigenen Takt versehen. Der Takt synchronisiert den Ablauf der Testfunktionen zwi-
schen mehreren Bausteinen. Der Systemtakt darf zu diesem Zweck nicht benutzt
werden, da er hiufig zu schnell oder mehrfach vorhanden ist. Ausgenutzt werden nur
die Flanken des Taktsignals. Mit der steigenden Flanke werden die Eingangssignale
TDI und TMS geladen bzw. ausgewertet. Die fallende Flanke wird benutzt, Daten am
TDO- Ausgang bereitzustellen.

Der TMS- Eingang (Test Mode Select Input)

Daten, die am TMS- Eingang angelegt werden, beeinflussen den Testablauf. Testop-
tionen wie z.B. Daten schieben, neue Daten bereitstellen, Ein- /Ausgangszustinde
zwischenspeichern usw. lassen sich durch entsprechende 0/1- Folgen aktivieren.

Der Tap- Controller nimmt die Daten auf und generiert weitere Takt- und Steuersig-
nale, die anderweitig benotigt werden. Die fallende TCK- Flanke ist ein giinstiger
Zeitpunkt ein neues Datenbit anzulegen.

Der TDI- Eingang (Test Data Input)

Uber den TDI- Eingang werden die Daten, Befehle und Testdaten seriell eingelesen.
Abhiingig vom Testablauf wird mit jeder steigenden TCK- Flanke ein Bit ins Befehls-
register oder eines der Testdatenregister geladen. Ein giinstiger Zeitpunkt ein neues
Datenbit anzulegen ist mit der fallenden TCK- Flanke.

Der TRST- Eingang (Test Reset Input)

Eine 0 am TRST- Eingang setzt die gesamte Testlogik in den Urzustand zuriick. Das
TRST- Signal kann auch als Enable- Signal benutzt werden, da eine anliegende 0 die
Testlogik auBer Betrieb setzt. Erreicht wird der Urzustand auch, indem das

TMS- Signal fiir 5 TCK- Takte auf 1 gehalten wird.
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Der TDO- Ausgang (Test Data Output)

Beim Schieben werden Daten vom Befehlsregister oder eines der Testdatenregister
zum TDO- Ausgang geschoben. Mit jeder fallenden TCK- Flanke erscheint ein neues
Bit am Ausgang. Nur im Schiebebetrieb wird dieser Ausgang vom TAP- Controller
freigegeben, ansonsten ist er hochohmig geschaltet.

3.2 Die Funktionsweise der BS- Architektur

Die Boundary- Scan- Architektur stellt dem Benutzer zahlreiche Testoptionen zur
Verfiigung, die durch entsprechendes Laden des Befehlsregisters aktiviert werden.
Zum Laden eines Befehls muB der TAP- Controller zuvor in den Lade- Zustand
gesetzt werden. Benutzt wird zu diesem Zweck das TMS- Signal. Im Lade- Zustand
generiert der TAP- Controller Takt- und Steuersignale, die das Befehlsregister be-
nutzt, Bits vom TDI- Eingang zu laden. Am TDO- Ausgang erscheint der alte Inhalt
des Befehlsregisters. Beendet wird der Ladevorgang, indem der TAP- Controller im
Update_IR- Zustand gesetzt wird. Der Decodierer bearbeitet den neuen Befehl und
gibt ein bestimmtes Testdatenregister frei. Jeder Befehl darf sich zu diesem Zeitpunkt
nur auf ein Testdatenregister beziehen, und eine ungiiltige Angabe bezieht sich immer
auf das Bypass- Register. Angewandte Testfunktionen wirken sich nur auf den Inhalt
des selektierten Testdatenregisters aus. Die Selektion ist solange giiltig bis ein neuer
Befehl geladen wird.

3.3 Befehle, die der IEEE 1149.1 Standard vorsieht

Der IEEE 1149.1 Standard sieht ein Minimum an Befehlen vor, die jede Implemen-
tierung vorweisen muB. Optional konnen, unter Beachtung folgender Regeln, weitere
Befehle realisiert werden :

1) Jeder Befehl darf sich zu einem bestimmten Zeitpunkt nur auf ein
Testdatenregister beziechen. Bei Bedarf ist eine Zusammenarbeit zwischen
Register und Bausteinlogik gestattet.

2) Nicht selektierte Testdatenregister diirfen die Bausteinlogik und das selektierte
Register nicht beeinflussen.

3) Jeder Befehl darf nur einen Schiebepfad zwischen TDI und TDO im
SHIFT_DR- Controllerzustand erméglichen.

Befehle die jede Implementierung vorweisen muB8 :

1) Bypass
2) Sample/Preload
3) Extest

Weitere niitzliche Befehle sind :

1) Idcode
2) Usercode
3) Runbist
4) Intest
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Zu internen Testzwecken wird empfohlen, da3 entweder der Befehl INTEST oder
RUNBIST vorhanden sein sollte. Linge und Binidrcode der Befehle sind vom Stan-
dard nicht festgelegt, ausgenommen die Bindrcodierung der Befehle BYPASS und
EXTEST. Der Bypass- Befehl muB die Codierung 11...11 und der Extest- Befehl die
Codierung 00...00 aufweisen.

Der Bvypass- Befehl

Nur der Bypass- Befehl darf das Bypass- Register selektieren. Aufgebaut ist das
Register aus einer einzigen Registerstufe, die den kiirzesten Weg zwischen TDI und
TDO herstellt. Benutzt wird dieser Befehl, Testdaten schnell zum Zielbaustein zu
schieben.

Der Sampl load- Befehl

Der Sample/Preload- Befehl gestattet Signalproben an Ein- und Ausgingen im Nor-
malbetrieb zu nehmen. Die Analyse der einzelnen BS- Zellen liefert die Zustinde,
die zu einem bestimmten Zeitpunkt vorlagen. Weiterhin dient dieser Befehl die,

BS- Zellen mit Daten vorzubelegen. (Siche INTEST,EXTEST)

Der Extest- Befehl

Mit dem Extest- Befehl werden die Bausteinverbindungen gepriift. Die Schattenspei-
cher der BS- Ausgabezellen werden zuvor mit dem Sample/Preload- Befehl auf
definierte Werte gesetzt. Diese Daten werden ausgegeben, sobald der EXTEST-
Befehl geladen wurde.

Der Intest- Befehl

Der Intest- Befehl wird benutzt, die Bausteinlogik zu priifen. Die BS- Eingabezellen
stellen Testdaten bereit, und die BS- Ausgabezellen speichern die Ergebnisse. Wiih-
rend die Ergebnisse analysiert werden, kénnen bereits neue Testdaten geladen wer-
den. Bevor der Intest- Befehl benutzt wird, sind die Schattenspeicher der BS- Zellen
auf definierte Zustinde zu setzen.

Der Runbist- Befehl

Der Runbist- Befehl stellt eine weitere Moglichkeit bereit, die Bausteinlogik zu
priifen. Im Gegensatz zum Intest- Befehl wird eine schnelle Hardware (Selbsttest)
eingesetzt. Der Selbsttest reduziert die benodtigte Datenmenge sehr stark, wobei auf
den Single- Step- Modus versichtet wird. Die BS- Eingabezellen stellen die Anfangs-
daten bereit, und ein Testdatenregister speichert das Endergebnis. Das Endergebnis
gibt nur Auskunft dariiber, ob der Baustein funktionsfihig ist oder nicht.

Der Idcode- Befehl

Der Idcode- Befehl ermdglicht es die bausteinspezifischen Daten herauszulesen. Bei
den Daten handelt es sich um die Herstellernummer, Bausteinnummer und Versions-
nummer. Abgelegt sind die Daten in einem speziellen Register- dem Identifikations-
register (englisch : " Device Indentification Register", ID- Register)
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Der Usercode- Befehl

Der Usercode- Befehl erlaubt es dem Anwender, seine Bausteindaten ins ID- Register
zu laden und herauszuschieben. Sidmtliche Bausteine, bei denen die Bausteindaten
nachtrédglich programmiert werden kénnen, brauchen den Usercode- Befehl.

Die Implementierung fiir die Gate Forest 2.0 Familie sicht auBer dem USERCODE-
Befehl alle erwihnten Befehle vor. Die Befehle INTEST, SAMPLE/PRELOAD und
RUNBIST sind mehrfach vorgesehen, und maximal kénnen 7 weitere anwendungs-
spezifische Testdatenregister angesprochen werden.

Die implementierten Befehle sind :
1) Extest --> XXX000 --> Befehlscodes.

2) Bypass --> XXX111
3) Idcode --> XXX110
4) IntestO .. Intest7 - --> XXX001
5) Sample/Preload0 .. Sample/Preload7  --> XXX010
6) RunbistO .. Runbist7 --> XXX011
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4. Die Hardware der verschiedenen Einheiten

4.1 Der TAP- Controller

Der TAP- Controller ist ein Netzwerk, das 16 Zustinde vorsieht und auf Verinderun-
gen am TMS- und TCK- Eingang reagiert. Simtliche Sequenzen einer Testoption
werden vom TAP- Controller gesteuert. Im Standard sind 9 Ausgangssignale und
maximal 3 Eingangssignale definiert.

Vorgeschriebene Eingangssignale :

1) TMS -->  Steuersignal
2) TCK -->  Taktsignal
3) TRST -->  Reset- Signal (Optional)

Vorgeschriebene Ausgangssignale :

1) RESET -->  setzt das Befehlsregister zuriick

2) SELECT -->  trifft die Auswahl zwischen Befehisregister oder
Testdatenregister

3) ENABLE -->  gibt den TDO- Ausgang frei

4) SHIFTIR -->  Schiebesignal fiir das Befehisregister

5) CLOCKIR -->  Taktsignal fiir das Befehlsregister

6) UPDATEIR -->  lddt den Schattenspeicher des Befehisregisters

7) SHIFTDR -->  Schiebesignal fiir das selekiierte Testdatenregister

8) CLOCKDR -->  Takisignal fiir das selektierte Testdatenregister

9) UPDATEDR --> lddt den Schattenspeicher des selektierten
Testdatenregisters

10) RT 1 -->  kennzeichnet den RUN _TEST/IDLE- Zustand

Erginzt wurde der TAP- Controller um ein weiteres Signal (RT_I), das den

RUN- TEST/IDLE- Zustand kennzeichnet. Das RT_I- Signal wird von der Runbist-
Hardware benétigt, und trotzdem wird in simtlichen Unterlagen auf die Erzeugung
des Signals nicht eingegangen.

Die moglichen Zustinde, in denen sich der TAP- Controller befinden kann, sind in
Abbildung 4-1 dargestellt. Mit jeder steigenden TCK- Flanke wird das TMS- Signal
ausgewertet und je nach Wert ein Zustandswechsel vorgenommen. Neue Ausgangs-
signale werden entweder mit der fallenden oder steigenden TCK- Flanke ausgegeben.

Aufgaben der einzelnen Zustinde

‘Der Test- Logic- Reset- Zustand (Biniircodierung F) o

Im Test- Logic- Reset- Zustand wird die Testlogik inaktiv geschaltet und der Nor-
malbetrieb des Bausteines vorgesehen. Erreicht wird dieser Zustand, indem das
TRST- Signal auf O gesetzt wird oder das TMS- Signal fiir 5 Takteperioden auf |
gehalten wird - egal in welchem Zustand der TAP- Controller sich befindet. Das
Reset- Signal ist das einzige aktive Ausgangssignal und setzt das Befehlsregister
asynchron zuriick. Verlassen wird dieser Zustand sobald eine 0 am TMS- Eingang
erkannt wird. Der nachfolgende Zustand, Run- Test/Idle, beeinfluBt die Bausteinfunk-
tion nicht, da entweder das Bypass- oder ID- Register selektiert ist.
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1
(Test- Logic- Re@
8
0 ~ 1
CC Run- Test/Idle Select_DR- S@—C Select_IR- Scan

v

Figure 4-1 TAP- Controller- Zustaende

Der Run- Test/Idle- Zustand (Binircodierung C

Der Run- Test/Idle- Zustand zeigt ausschlieBlich dann eine Wirkung, wenn eines der
Befehle Runbistl..7 oder Intest0 geladen wurde. Beim Intest0- Befehl wird nur in
diesem Zustand der Systemtakt freigegeben (Das "single stepping” wird hierdurch
ermdglicht). Das RT_I- Signal ist das einzige aktive Ausgangssignal, deshalb kénnen
die Befehle Runbistl..7 nur hier ablaufen. Fiir die restlichen Befehle dient dieser
Zustand als Haltezustand. Verlassen wird er, sobald eine 1 am TMS- Eingang erkannt

wird. Gewechselt wird zum Select_DR- Scan- Zustand.
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Der Select DR- Scan- Zustand (Binércodierung 7)

Im Select_DR- Scan- Zustand wird entschieden, ob neue Testdaten geladen werden
sollen. Liegt eine 0 am TMS- Eingang wird zum Capture_DR- Zustand gewechselt,
der die erforderlichen Schiebesequenzen initialisiert. Eine 1 am TMS- Eingang veran-
laBt einen Wechsel zum Select_IR- Scan- Zustand.

Der Select IR- Scan- Zustand (Bindrcodierung 4)

Im Select_IR- Scan- Zustand wird entschieden, ob ein neuer Befehl geladen werden
soll. Liegt eine 0 am TMS- Eingang, wird zum Capture_IR- Zustand gewechselt, der
die erforderlichen Schiebesequenzen initialisiert. Eine 1 am TMS- Eingang veranlaf3t
einen Wechsel zum Test- Logic- Reset- Zustand.

Der Capture DR- Zustand (Binir codierung 6)

Im Capture_DR- Zustand werden die Daten an den Paralleleingiingen des selektierten
Testdatenregisters geladen. Zu diesem Zweck wird ein Taktimpuls auf die ClockDR-
Ausgangsleitung gelegt. Das anschlicBende Auswerten des Registerinhalts gibt genau
dariiber Auskunft, welche Zustinde innerhalb der Bausteinlogik zu einem bestimmten
Zeitpunkt vorlagen (BS- Register). Der Zustand dauert eine Taktperiode und abhingig
vom TMS- Eingang (1/0) wird entweder zum Exitl_DR- Zustand oder Shift DR-
Zustand gewechselt.

Der Shift DR- Zustand (Bindrcodierung 2)

Der Shift DR- Zustand stellt iiber ein bestimmtes Testdatenregister eine Verbindung
zwischen den Anschliissen TDI und TDO her. Mit jeder steigenden TCK- Flanke
wird ein neues Bit vom TDI- Eingang ins selektierte Testdatenregister geladen und
der alte Inhalt erscheint bitweise am TDO- Ausgang. Aktive Ausgangssignale sind
ShiftDR und ClockDR. Verlassen wird dieser Zustand, sobald eine 1 am

TMS- Eingang erkannt wird. Nachfolgezustand ist der Exitl_DR- Zustand.

Der Exitl DR- Zustand (Binir codierung 1)

Im Exitl_DR- Zustand muB entschieden werden, ob die Ladeoption beendet werden
soll. Liegt eine 1 am TMS- Eingang vor, wird die Ladeoption beendet, ansonsten eine
Pause eingelegt. Alle Ausgangssignale des TAP- Controllers sind inaktiv. Der Zu-
stand dauert genau eine Taktperiode.

Der Pause DR- Zustand (Bindrcodierung 3)

Wihrend der Schiebephase kann eine Pause beliebiger Linge eingelegt werden. Der
Inhalt des selektierten Testdatenregisters bleibt unveriindert. Beendet wird dieser
Zustand, sobald eine 1 am TMS- Eingang erkannt wird. Der Nachfolgezustand ist der
Exit2_DR- Zustand. Alle Ausgangssignale des TAP- Controllers sind inaktiv.
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Der Exit2 DR- Zustand (Bindrcodierun

Im Exit2_DR- Zustand wird entschieden, ob die Ladeoption beendet werden soll.
Liegt eine 1 am TMS- Eingang, wird die Ladeoption beendet, ansonsten zum
Shift DR- Zustand gewechselt. Alle Ausgangssignale des TAP- Controllers sind
inaktiv. Der Zustand dauert genau eine Taktperiode.

Der Update DR- Zustand (Binéircodierung )

Falls ein Testdatenregister iiber Schattenspeicher verfiigt werden sie mit der nichsten
fallenden TCK- Flanke im Update_DR- Zustand parallel geladen. Wihrend des
Schiebens miissen die Ausgiinge der Schattenspeicher konstant bleiben, damit die
Bausteinlogik nicht ungewollt beeinfluBt wird. Das UpdateDR- Signal ist das einzige
aktive Ausgangssignal. Der Zustand dauert genau eine Taktperiode, und liegt eine 1
am TMS- Eingang, wird zum Select_DR- Scan- Zustand gewechselt, ansonsten zum
Run- Test/Idle- Zustand.

Der Capture IR- Zustand (Binércodierung E)

Im Capture_IR- Zustand wird das Befehlsregister mit einer festgelegten ....0101-
Folge geladen. Zu diesem Zweck wird ein Taktimpuls auf die ClockIR- Ausgangslei-
tung gelegt. Der Sinn dieser ..0101- Folge liegt darin, eine Moglichkeit zu bieten, den
gesamten Schiebepfad im Shift_IR- Zustand priifen zu kénnen. Der alte Befehl ist
noch immer giiltig, und der Inhalt des noch selektierten Testdatenregisters bleibt
unverindert. Der Zustand dauert genau eine Taktperiode, und liegt eine 1 am TMS-
Eingang wird zum Exitl_IR- Zustand gewechselt, ansonsten zum Shift_IR- Zustand.

Der Shift IR- Zustand (Bindrcodierung A)

Der Shift_IR- Zustand stellt iiber das Befehlsregister eine Verbindung zwischen den
Anschliissen TDI und TDO her. Mit jeder steigenden TCK- Flanke wird ein neues Bit
vom TDI- Eingang ins Befehlsregister geladen, und der alte Inhalt erscheint bitweise
am TDO- Ausgang. Aktive Ausgangssignale sind ShiftIR und ClockIR. Verlassen
wird dieser Zustand, sobald eine 1 am TMS- Eingang erkannt wird. Nachfolgezustand
ist der Exitl_IR- Zustand.

Der Exitl IR- Zustand (Binircodierung 9) -

Im Exitl_IR- Zustand muB entschieden werden, ob die Ladeoption beendet werden
soll. Liegt eine 1 am TMS- Eingang wird die Ladeoption beendet, ansonsten eine
Pause eingelegt. Alle Ausgangssignale des TAP- Controllers sind inaktiv. Der Zu-
stand dauert genau eine Taktperiode.

Der P, IR- Zustand (Bini ierung B

Wihrend der Schiebephase kann eine Pause beliebiger Linge eingelegt werden. Der
Inhalt des Befehlsregisters bleibt unverindert. Beendet wird dieser Zustand, sobald
eine 1 am TMS- Eingang erkannt wird. Der Nachfolgezustand ist der Exit2_IR-
Zustand. Alle Ausgangssignale des TAP- Controllers sind inaktiv.
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Der Exit2 IR- Zustand (Biniirc odierung 8)

Im Exit2_IR- Zustand muB entschieden werden, ob die Ladeoption beendet werden
soll. Liegt eine 1 am TMS- Eingang wird die Ladeoption beendet, ansonsten wird
zum Shift IR- Zustand gewechselt. Alle Ausgangssignale des TAP- Controllers sind
inaktiv. Der Zustand dauert genau eine Taktperiode.

Der Update IR- Zustand (Einﬁrggdig_mgg D)

Die neuen Daten werden mit der nichsten fallenden TCK- Flanke in den Schatten-
speicher des Befehlsregisters iibernommen. Der Schattenspeicher wird wihrend der
Schiebephase benétigt, stabile Eingangssignale dem Decodierer bereitzustellen. Das
Update_IR- Signal ist das einzige aktive Ausgangssignal. Der Zustand dauert eine
Taktperiode, und liegt eine 1 am TMS- Eingang wird zum Select_DR- Scan- Zustand
gewechselt, ansonsten zum Run- Test/Idle- Zustand.

Die Zustinde Pause_DR und Pause_ IR geben einem Testautomaten die Méglichkeit
neue Daten hereinzuladen. Sehr komplexe Schaltungen kénnen bis zu 100* 10E3
Testmuster benétigen.

Schaltungsbeschreibung (Siehe Schaltung 4-2)

Implementiert wurde die vom Standard vorgeschlagene Losung mit der Ergéinzung
des RT_I- Signals. Die 16 Zustinde erfordern 4 Flipflops. Folgende Codierung ist
vorgesehen :

Zustand Hex- Wert
Exit2 DR -> 0
Exitl DR -> 1
Shift DR --> 2
Pause DR -> 3
Select IR- Scan --> 4
Update DR -> 5
Capture DR -> 6
Select DR- Scan -> 7

Exit2 IR --> 8

Exitl IR --> 9

Shift IR --> A
Pause_IR -> B

Run- Test/ldle --> C
Update IR --> D
Capture IR --> E

Test- Logic- Reset  --> F .
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4.2 Das Befehlsregister (englisch "Instruction Register", IR)

Das Befehlsregister stellt dem Decodierer einen Befehl iiber eine lingere Zeitdauer
bereit. Der Decodierer selektiert anhand des Befehls ein bestimmtes Testdatenregister,
auf dessen Inhalt sich die angewandten Testfunktionen beziehen. Die Befehle miissen
so ausgelegt sein, daB jeweils nur ein Testdatenregister selektierbar ist.

Spezifikationen :

- Die Grif3e des Befehlsregisters muf mindestens 2 Bit sein.

- Waéhrend ein neuer Befehl geladen wird, miissen die Parallelausgdnge des
Befehlsregisters stabil bleiben.

- Daten diirfen zwischen Ein- und Ausgang des Registers nicht negiert
werden.

- Im Capture_IR- Zustand miissen mindestens die zwei niederwertigsten Zellen
mit 01 geladen werden. (Die 1 in der niederwertigsten Zelle)

- Wird die Testlogik zuriickgesetzt, muf entweder der Befehl Idcode oder
Bypass automatisch geladen werden. Vorrang hat der Idcode- Befehl, falls
das Identifikations- Register vorhanden ist.

Das Befehlsregister wird im Capture_IR- Zustand mit 010101 geladen, damit an-
schlieBend im SHIFT_IR- Zustand der gesamte Schiebepfad auf Unterbrechungen und
sonstige Fehler gepriift werden kann,

Vorgeschriebene Eingangssignale :

TDI --> Schiebeeingang des Registers

SHIFTIR --> aktiviert mit einer 1 den Schiebebetrieb des Registers
CLOCKIR --> synchrone Taktsteuerung

UPDATEIR  --> mit einer 1 wird der neue Registerinhalt iibernommen

TRST --> externes Reset- Signal

RESET --> internes Reset- Signal, erzeugt vom TAP- Controller
Vorgeschriebene Ausgangssignale :

IR_OoUT --> Ausgang des Registers

IR1.IR6 --> Parallelausgdnge des Registers

Schaltungsbeschreibung

Das Befehlsregister gibt es in 2 Versionen. Die Version IR_ID wird automatisch mit
dem IDCODE- Befehl und die Version IR_BY mit dem BYPASS- Befehl geladen,
sobald die Testlogik zuriickgesetzt wird. Aufgrund der Befehlscodierung unterschei-
den sich die beiden Registerversionen nur im ersten Bit (Bef. IDCODE XXX110
Bef. BYPASS XXX111). Vorgesehen ist eine Registergrofe von 6 Bit. Die 3 nieder-
wertigsten Zellen nehmen den Befehl und die restlichen 3 Zellen die Registeradresse
auf. Diese Aufteilung erméglicht es, maximal 8 Register und 8 Befehle zu unter-
scheiden. Fiir die Praxis reichen 8 Testdatenregister, die eine beliebige Linge anneh-
men diirfen, aus. An den CAP_BIT- Eingingen wird jeweils eine 0 oder 1 fest
angelegt, damit das Register im Capture_IR- Zustand mit 010101 geladen wird.
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4.3 Der Decodierer (CS_Logic)

Je nach geladenem Befehl erzeugt der Decodierer Steuersignale fiir das Testdatenre-
gister. Der Tap- Controller erzeugt ausschlieBlich das Taktsignal (CLOCKDR),
Sch1ebes1gnal (SHIFTDR) und das Ubernahmesignal (UPDATEDR). Der Decodierer
ist, im Gegensatz zum TAP- Controller, nicht standardisiert und mu8 auf die Befehls-
codierung abgestimmt sein, d.h. je nach Befehl ein bestimmtes Testdatenregister
selektieren. Vorgesehen sind 3 Decodiererversionen, die eine unterschiedliche Anzahl
Testdatenregister verwalten kdnnen.

Die Bezeichnung Déﬁodicrer wurde fiir die Schaltung nicht gewihlt, da zusitzlich ein
Demultiplexer integriert ist, der mit dem Taktsignal (CLOCKDR) ein bestimmtes
Testdatenregister selektiert. (CS_LOGIC = Control Select Logic)

4.3.1 Die CS_Logicl- Schaltung
. Die CS_Logicl- Schaltung kann 4 Register und eine RBIST- Schaltung selektieren.

Die Register sind :

1) Bypass- Register

2) ID- Register

3) Boundary- Scan- Register

4) 1 anw. «spezifisches Register

Die Schaltungsstruktur wird in Abbildung 4-5 ‘dargcstéllt.
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Figure 4-5 CS_Logicl
Die Eingangssignale lassen sich in 3 Gruppen (Befehl, Takt und Steuersignale) und

die Ausgangssignale in 4 Gruppen (Taktsignale, Runbistsignale, Steuersignale und
Mux- Steuersignale) einteilen.

Die Eingangssignale

IR1..IR6 : Diese Signale werden vom Befehlsregister gestellt, und abhiingig
von deren Zustiéinde erzeugt der Decodierer entsprechende Ausgangssignale. Wihrend
des Ladens eines neuen Befehls, ist es wichtig, daB diese Signale stabil bleiben, da
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sonst stdndig ein anderes Testdatenregister selektiert wiirde. Das Hypass- Regisier
wird selektiert, wenn kein definierter Befehl vorliegt.

RT I: Das RT_I- Signal, das vom TAP- Controlier gestellt wird, dient
dazu das RUNBIST1 und SEL_CLK- Signal zu generieren. Diese beiden Ausgangs-
signale diirfen nur im RUN- TEST/IDLE- Zustand aktiviert sein.

SHIFTDR : Das SHIFTDR- Signal wird benétigt das SHIFT_TDR- Signal z:
erzeugen. (Siehe SHIFT_TDR- Beschreibung)

CLOCKDR :  Der TAP- Controller siehi ein einziges Taktsignal fiir alle Tesidaisi
register vor. Der Demultiplexer ordnet dieses Taktsignal, abhingig von den Mus-
Steuerleitungen, einem bestimmten Testdatenregister zu.

Die Ausgangssignale

INST1..INST2 : Diese Signale steuern den Multiplexer, der ein bestimmites Tesida-
tenregister zum TDO- Ausgang durchschaltet. Welches Register durchgeschalter wird,
hingt direkt von den Eingéngen IR 1. IR ab. Weiterhin werden diese Signale inter:
benotigt, den CLOCKDR - Takt zu vericilen.

Die Registerzuordnung :

INST2 INSTI Register
0 0 Bypass- Register
0 1 ID- Register
1 0 BS- Register
1 1 anw. -spezifisches Register

MODE_IN:  Das MODE_IN- Signal kennzeichnet den internen Testbetrieb fiis
die BS- Eingabezellen. Das Signal muB auf 1 gesetzt sein, sobald ciner der Befenic
(INTESTO..7 oder RUNBIST1..7) geladen ist. Die BS- Eingabezellen entkoppeln dic
Bausteinlogik von der AuBenwelt.

MODE_EX: Das MODE_EX- Signai kennzeichnet den internen und extericn
Testbetrieb fiir die BS- Ausgabezellen. Das Signal muB auf 1 gesetzt sein sobaid
einer der Befehle EXTEST, INTESTO0..7 oder RUNBISTI..7 geladen ist. Die 13-
Ausgabezellen entkopplen die Bausteinlogik von der AuBenwelt,

EXTEST : Das EXTEST- Signal kennzeichnet den EXTEST- Befehl uwad
bezieht sich nur auf die BS- Ausgabezelle. Benotigt wird dieses Signal, damit die 15S-
Ausgabezelle in der Lage ist, den Signalzustand am Bausteinanschluf einzulesen.

SHIFT_TDR : Das SHIFT_TDR- Signa} wird benétigt die, Scan- Design- Fliptlops
in den Schiebebetrieb zu schalten. Das SHIFTDR- Signal vom TAP- Controlier darf
nicht benutzt werden, da im Normalbetrich der SAMPLE/PRELOAD- Befeh! das
SHIFTDR- Signal benutzt und nicht die Scan- Design- Flipflops beeinflussen darf.

RUNBIST1 :  Dieses Signal gibt die Runbist- Schaltung im RUN- TEST/iDI K-
Zustand frei.
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CLOCKXxxx : Jedes Testdatenregister wird mit einem eigenen Takt versehen, um
eine gegenseitige Beeinflussung beim Schieben zu vermeiden.

SEL_CLK : Das SEL_CLK- Signal wird benutzt, den Systemtakt zu steuern.
Bcnougt wird fiir die Steuerung ein 2- zu- 1- Multiplexer, und der Systemtakt muB so
angeschaltet sein, daB mit einer 1 am Steuereingang die Freigabe erfolgt. Am iibrigen
Multiplexereingang wird eines der Taktsignale CLOCKDRI1.. CLOCKDR?7 angeschal-
tet (Siehe Abblldung 4-6). Auf die benutzung des SEL_ CLK- Signals kann verzichtet
werden falls ein Testgerit diese Steuerung iibernimmt. :

C>ZUR BAUSTEINLOGIK -

SEL_CLK

CLOCKDR1..CLOCKDR7C>
SYSTEMTRKT

Figure 4-6 SEL_CLK- Anschaltung
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Das interne SELECT_EN- Signal

Das SELECT_EN- Signal wird benétigt, den RUNBISTO- Befehl vom INTESTO,
SAMPLE/PRELOADO und EXTEST- Befehl zu unterscheiden. Wichtig ist diese
Unterscheidung fiir den CLOCKBS- Takt, der beim RUNBISTO- Befehl nicht akti-
viert werden darf (unzuldssiger Befehl).

4.3.2 Die Logic2- & CS Logic3- Schaltun

Diese beiden Schaltungen unterscheiden sich von der ersten Schaltung durch die Zahl
der Register die jeweils selektiert werden kdnnen. Bei beiden Schaltungen liegt die
gleiche Funktionsweise wie bei der CS_Logic1- Schaltung vor.

Die CS_Logic2- Schaltung kann 8 Register und 5 RBIST- Schaltungen und die
CS_Logic3- Schaltung kann 10 Register und 7 RBIST- Schaltungen selektieren.

Selektierbare Register (CS_Logic2) :

1) Bypass- Register

2) ID- Register

3) Boundary- Scan- Register
4) 5 anw. -spezifische Register

Selektierbare Register (CS Logic3) :

1) Bypass- Register

2) ID- Register

3) Boundary- Scan- Register
4) 7 anw. -spezifische Register

Bemerkung : Bei der CS_Logicl- und CS_Logic2- Schaltung bezichen sich die
Befehle, fiir die das notwendige Anwendungsregister nicht vorgesehen ist, stetz auf
das Anwendungsregister mit der héchsten Nummer. Erreicht wird mit dieser Festle-
gung, daB alle Befehle, unabhingig von der eingesetzten CS_Logic- Version, immer
giiltig sind und auch benutzt werden kénnen.

Beispiel : CS_Logicl- Schaltung
Intest2..Intest7 --> anw. -spez. Registerl

CS_Logic2- Schaltung
Intest6..Intest7 --> anw. -spez. Register5
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4.4 Das Testdatenregister

Mit dem Begriff Testdatenregister sind die Register gemeint, die ausschlieBlich durch
ein Befehl selektierbar sind. Vorgeschrieben sind mindestens 2 Register - Bypass und
Boundary- Scan. Takt- und Steuersignale erhalten die Register von TAP- Controller
und Decodierer. Je nach Schaltung kénnen weitere anwendungsspezifische Register
implementiert werden. Die Implementierung fiir die Gateforest 2.0 Familie sieht
maximal 7 anwendungsspezifische Register vor. Die Zahl der Register wird be-
schrinkt durch die GroBe des Befehlsregisters und die GroBe des Multiplexers, der
eines der Testdatenregister zum TDO- Ausgang durchschaltet. _

Die Register im Uberblick

1) Bypass- Register

2) IDentifikations- Regsiter

3) Boundary- Scan- Register

4) 7 anwendungsspezifische Register

4.4.1 Das Bypass- Register (BYNTNB)

Das Bypass- Register stellt die kiirzeste Verbindung zwischen den Anschliissen TDI
und TDO her. Benutzt wird dieses Register, irrelevante Daten schnell durchzuschie-
ben. Bei sehr groBen Schaltungen kann die Testdauer hierdurch erheblich verkiirzt
werden. '

Spezifikationen :

- Das Register muf3 aus einer e;‘nzigen Registerzelle bestehen.
- Im CaptureDR- Zustand muf3 eine Q ins Register geladen werden.
- Das Register darf nur durch den BYPASS- Befehl selektiert werden.

Vorgeschriebene Eingangssignale :

1) TDI --> Schiebeeingang des Registérs
2) SHIFTDR --> aktiviert mit einer 1 den Schiebebetrieb des Registers
3) CLOCKBY --> synchrone Taktsteuerung

Vorgeschriebenes Ausgangssignal :
1) BY OUT --> Schiebeausgang des Registers
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{>BY_OUT

—
a
-

CLOCKBY>

Figure 4-7 BYNTNB
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4.4.2 Das Identifikations- Register (ID REG)

Das Identifikation- Register (ID- Register) bietet dem Benutzer die Moglichkeit, den
Aufbau einer Schaltung schnell herauszufinden. Neben der Herstellernummer stehen
zusitzlich eine Bausteinnummer und eine Versionsnummer zur Verfiigung., Diese
bausteinspezifischen Daten konnen beniitzt werden, die entsprechende Testsoftware
zu laden oder zu priifen, ob die richtigen Bausteine eingesetzt sind.

Spezifikationen :

- Das Register muf3 iiber Paralleleingdnge verfiigen und 32 Bit grof sein.

- Die Daten miissen mit der steigenden TCK- Flanke im CaptureDR- Zustand
geladen werden.

- Die Bitfolge 00001111111 darf nicht als Herstellercode verwendet werden.

- Im Capture_DR- Zustand muf3} die niederwertigste Zelle mit einer 1 geladen
werden.

Vorgeschriebene Eingangssignale :

1) TDI --> serieller Emgang des Registers.

2) SHIFTDR --> aktiviert mit einer I den Schlebebemeb des Regzsters
3) CLOCKID --> synchrone Taktsteuerung

4) ID2..ID32 --> Paralleleingdinge des Registers

Vorgeschriebenesv Ausgangssignal :
1) ID_OUT --> serieller Ausgang des Registers

Registeraufbau

Die Registerlidnge ist auf 32 Bit festgelegt. Das niederwertigste Bit ist fest auf 1
gelegt und kennzeichnet die Anwesenheit des Registers. Es stehen somit 31 Bits fiir
die Daten zur Verfiigung. Bits 1..11 kennzeichnen den Hersteller, Bits 12..27 den -
Bausteintyp und Bits 28..31 die Bausteinversion. Durch eine Restriktion, Hexcode 7F
darf nicht im Bit- Bereich 1..11 benutzt werden, stehen insgesamt 2032 Hersteller-
nummern, 65536 Bausteinnummern und 4 Versionsnummern zur Verfiigung.

Den Aufbau einer Schaltung bestimmen (Siche Abbildung 4-8)

Ausgegangen wird vom TEST- LOGIC- RESET- Zustand, der das ID- Register bzw.
Bypass- Register selektiert. Im CAPTURE_DR- Zustand werden die Herstellerdaten
ins ID- Register bzw. eine 0 ins Bypass- Register geladen. Im SHIFT_DR- Zustand
werden die bausteinspezifischen Daten herausgeschoben. Als Endekennung wird die
Bitfolge 00001111111 am TDI- Eingang des ersten Bausteines im Schiebepfad ange-
legt. Zu Beginn miissen solange Daten gelesen werden bis eine 1 auftritt. Eine 0
kennzeichnet die Anwesenheit eines Bypass- Registers, und der entsprechende Bau-
stein verfiigen nicht iiber ein ID- Register. Wird die erste 1 gelesen kennzeichnen die
nachfolgenden 11 Bits den Hersteller, falls die Bitkombination 0000111111 nicht
vorliegt. Sollte es nicht der Fall sein, konnen die ndchsten 20 Bits, Bausteintyp und
Versionsnummer, gelesen werden. AnschlieBend muBl wieder solange gelesen werden
bis die nichste 1 auftritt.
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Sollte als Herstellernummer die Bitkombination 00001111111 auftreten, kann die
Schiebeoption beendet werden (0000111111 = Endekennung).

( Stert D

{Eln Bﬁ lesen}

J

Ist das Bit eineM(eln 1D~ Raeg.

Lese die naechsten Lese die 11
20 Bit Hersteller-

N Llegt
{mmemﬁlm@

J

(_ Ende )

Figure 4-8 ID- Algorithmus
Beispiel :
Bit _Daten  Bedeutung

00 >Bypass- Register (Baustein 1)
1 1 - > ID- Register (Baustein 2)
2 C
(0 Bits 2..32 Herstellercode, Bausteinnummer, Versionsnummer
D
. E
32
33 1 » ID- Register (Baustein 3)
34 C
O Bits 33..64 Herstellercode, Bausteinnummer, Versionsnummer
D
. E
64
65 0- 7 Bypass- Register (Baustein 4)
66 1-- > ID_ Register (Baustein 5)
C
0] Bits 65..98 Herstellercode, Bausteinnummer, Versionsnummer
. D
98 E
99 1 > Endekennung 00001111111 folgt (Bits 99..111)
1
110 .
1110
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10_0UT
IC>

SHIFTORC>
CLOCKIDC>

Figure 4-9 ID_REG
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4.4.3 Das Boundary- Scan- Register (BS- Register)

Das Boundary Scan- Register ist das wichtigste Testdatenregister. Es ist das einzige
Register, mit dem die Bausteinverbindungen gepriift werden konnen. Neben den
Bausteinverbindungen .18t sich die Bausteinlogik auch gut priifen. Eine weitere
niitzliche Anwendung, im Normalbetrieb, ist die Bestimmung von Signalzustinden zu
einem definierten Zeitpunkt. Das Register setzt sich aus mehreren Zelltypen zusam-
men, die bestimmte Eigenschaften vorweisen miissen.

Spezifikationen :

- Zwischen Bausteinlogik und jedem Bausteinanschluf3 muf eine BS- Zelle
vorhanden sein.

- Bausteinanschliisse, die hochohmig schaltbar sind, miissen iiber spezielle
BS- Zellen verfiigen, die einen Steuer- und einen Dateneingang vorweisen.

- Wdhrend neue Daten in das Register geschoben werden, miissen die
Zustdnde auf den externen Verbindungsleitungen stabil bleiben.

- Die BS- Zellen an Takteingdngen diirfen keine zusdtzliche Verzégerung
verursachen.

- Zwischen BS- Zelle und Bausteinanschluf3 diirfen keine Verstirker, Flipflops
und Gatter geschaltet sein.

'Die Implementierung fiir die GateForest 2.0 Familie sieht 6 unterschiedliche BS-
Zellen vor. Einige Vorschlige vom Standard wurden nicht iibernommen, da sie
erhebliche Mingel aufweisen.

Implementierte Eingabezellen :

1) BSINP1 --> BS- Zelle fiir Takteingdnge
2) BSINP2 --> BS- Zelle fiir takigesteuerte Eingdnge
3) BSINP3 --> BS- Zelle fiir nicht takigesteuerte Eingdnge

Implementierte Ausgabezellen :

1) BSOUTI --> BS- Zelle fiir normale Ausgdnge (0/1)
2) BSOUT2 --> BS- Zelle fiir hochohmigschaltbare Ausgdnge
3) BSOUT3 --> BS- Zelle fiir bidirektionale Ausgdnge

Die 3 BS- Ausgabezellen sind mit Zusatzschaltungen versehen, die im Extest- Betrieb
die Zellen gegen Kurzschliisse schiitzt. Die Schutzschaltung ist nur wirksam, wenn
ein spezieller Priifalgorithmus durchlaufen wird. Alle BS- Ausgabezellen sind bereits
mit einem Pad- AnschluB versehen, der verhindert, daB weitere Komponenten zwi-
schen BS- Zelle und BausteinanschluB geschaltet werden. Sollte es der Fall sein
meldet der "Design Checker" an dieser Stelle einen Fehler.

4.4.3.1 Die BSINP1- Zelle

Die BSINP1- Zelle (Siehe Schaltung 4-10) ist die einfachste Zelle und wird fiir
Takteingdnge vorgesehen. Das Taktsignal wird nicht iiber Multiplexer und Flipflops
weitergeschaltet, sondern nur abgegriffen, damit der Taktzustand zu jedem Zeitpunkt
bestimmbar ist.
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Eingangssignale :

1) CLOCKBS --> synchrone Taktsteuerung (Decodierer)

2) SHIFTDR --> aktiviert mit einer 1 den Schiebebetrieb (TAP- Controller)
3) SIGNAL IN  --> Abgriff des Takts

4) SHIFT IN --> Schiebeeingang der Zelle

Ausgangssignal :
1) SHIFT OUT --> Schiebeausgang der Zelle

4.4.3.2 Die BSINP2- Zelle

Die BSINP2- Zelle (Siehe Schaltung 4-11) ist fiir takt- oder flankengesteuerte Ein-
ginge vorgesehen. Verglichen mit der BSINP1- Zelle wurde diese Zelle um einen
weiteren Multiplexer ergénzt.

Eingangssignale :

1) MODE IN  --> schaltet die Zelle zwischen Test- und Normalbetrieb um
(Decodierer) o

2) SIGNAL_IN  --> Signalanschlu (Vom Pin)

3) CLOCKBS --> synchrone Taksteuerung (Decodierer)

4) SHIFTDR --> aktiviert mit einer 1 den Schiebebetrieb der Zelle
(Decodierer)

5) SHIFT IN . --> Schiebeeingang der Zelle

Ausgangssignale :

.

1) SIGNAL OUT --> Signalausgang
2) SHIFT OUT --> Schiebeausgang der Zelle .

4.4.3.3 Die BSINP3- Zelle

Die BSINP3- Zelle (Siehe Schaltung 4-12) verfiigt iiber einen Schattenspeicher, der
beim Laden neuer Daten ein stabiles Eingangssignal (SIGNAL_OUT) bereitstellt.
Vorgesehen ist diese Zelle fiir Bausteineingiéinge, die sofort auf Signaldnderungen
reagieren. Das zusitzliche UPDATEDR- Signal wird benotigt, den Schattenspeicher
zu laden. Das UPDATEDR- Signal wird nur im Update_DR- Zustand auf 1 gesetzt.
Die restlichen Signale funktionieren wie bei der BSINP2- Zelle beschrieben.
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Figure 4-10 BSINP1
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Die BS- Ausgabezellen

Keiner der Vorschlidge aus der Literatur wurden realisiert, sondern spezielle Zellen
entwickelt, die unempfindlich gegen Kurzschliisse sind. Wichtig ist die Aktivierung
der entsprechenden TAP- Zustiinde, damit der Schutzmechanismus wirkt.

Der Priifvorgang

Folgende Beschreibung gilt fiir alle 3 BS- Ausgabezellen. Ausgegangen wird vom
UPDATE_DR- Zustand, in dem die Schattenspeicher neu geladen werden. Die neuen
Daten werden sofort nach auBlen geschaltet, und bei einem KurzschluB flieBt ein zu
hoher Strom. Je linger dieser Zustand verbleibt, desto kritischer wird es fiir die
Ausgabezelle. Eine Zerstorung der Zelle kann verhindert werden, indem der kritische
Zeitabschnitt kurz gehalten wird. Aufgehoben wird der KurzschluB, indem der negier-
te Schattenspeicherinhalt ausgegeben wird. Sehr groBe Schaltungen weisen den Nach-
teil auf, daB es zu lange dauert Kurzschliisse zu lokalisieren und ein entsprechendes
Testmuster zu laden.

Aus diesem Grunde sind die BS- Ausgabezellen mit bidirektionalen Pad- Zellen
versehen, die es ermdglichen, Signalzustinde an den Bausteinausgiingen zu lesen.
Tritt ein KurzschluB mit Vdd oder Vcc auf wird immer der negierte Zustand des
Schattenspeichers gelesen. Beendet wird der KurzschluB, sobald der Schattenspeicher
mit dem gelesenen Wert iiberschrieben wird. Hierzu miissen folgende TAP- Zustinde
aktiviert werden : ‘

1) UPDATE_DR --> neuer Schattenspeicherinhalt wird ausgegeben
2) SELECT_DR- SCAN

3) CAPTURE_DR --> Zustand am BausteinanschluB lesen

4) EXIT1_DR - :

5) UPDATE_DR --> Schattenspeicher {iberschreiben

4.4.3.4 Die BSOUTI- Zelle

Die BSOUTI1- Zelle (Siehe Schaltung 4-13) wird fiir normale Bausteinausginge
vorgesehen.

Eingangssignale :

1) MODE_EX  --> schaltet die Zelle zwischen Test- und Normalbetrieb um
(Decodierer)

2) SIGNAL_IN --> Signaleingang (Bausteinlogik)

3) UPDATEDR --> Schattenspeicher wird neu geladen

4) CLOCKBS --> synchrone Taksteuerung (Decodierer) ,

5) SHIFTDR --> aktiviert mit einer 1 den Schiebebetrieb (Decodierer)

6) EXTEST --> eine 1 kennzeichnet den EXTEST- Betrieb (Decodierer)

7) SHIFT_IN --> Schiebeeingang der Zelle

Ausgangssignale :

1) SIGNAL_OUT--> Ausgang des durchgeschalteten Signals
2) SHIFT_OUT --> Schiebeausgang der Zelle
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4.4.3.5 Die BSOUT2- Zelle

Diese Zelle (Siehe Schaltung 4-14) ist eine Erweiterung der BSOUT1- Zelle, und mit
dem EN_IN- Signal wird der Ausgangstreiber freigegeben oder hochohmig geschaltet.
Ein Bit benoétigt zwei Takte, um vom SHIFT_IN- Eingang zum SHIFT_OUT- Aus-
gang zu gelangen. Diese Zelle funktioniert genau wie die BSOUT1- Zelle, mit dem
Unterschied, daB der Ausgangstreiber vom EN_IN- Signal oder dem Schattenspeicher
(I$5) gesteuert wird. Die Bausteinlogik muB das EN_IN- Signal erzeugen. (2 state
output)

4.4.3.6 Die BSOUT3- Zelle

Die BSOUT3- Zelle (Siehe Schaltung 4-15) ist fiir bidirektionale Ausginge vorgese-
hen. Der SYS_INP- AnschluB stellt die Verbindung zwischen BS- Zelle und Bau-
steinlogik her. Mit dem MODE_IN- Eingang wird zwischen Normalbetrieb und
Intest- Betrieb geschaltet. Im Intest- Betrieb wird der Schattenspeicherinhalt (I1$9) am
SYS_INP- Ausgang bereitgestellt ansonsten der SIGNAL_OUT- Ausgang/Eingang.
Vom SHIFT_IN- Eingang zum SHIFT_OUT- Ausgang bendtigt ein Bit 2 Takte.
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S. Die Boundary- Scan- Module

Die Vielzahl der Testlogik- Einheiten verursachen, bei der Erginzung einer Schaltung
mit der BS- Architektur, einen erheblichen Verdrahtungsaufwand. Das Ziel ist es mit
einem modularen Aufbau diesen Aufwand stark zu reduzieren und dem Benutzer eine
gute Ubersicht zu verschaffen. Jede Schaltung sollte, ohne eine ausfiihrliche Einarbei-
tung in der BS- Architektur, erginzt werden konnen. TAP- Controller, Befehlsregi-
ster, Decodierer, Bypass- Register, Runbist- Schaltung und der TDO- Ausgang sind
die Komponenten die jede BS- Implementierung vorweisen muB. Aus diesem Grunde
sind die erwihnten Einheiten bereits zu Modulen zusammengefa8t, und dem Benutzer
stehen insgesamt 6 Module zur Verfiigung.

Die Module unterscheiden sich in der Zahl der anschlieBbaren Testdaten- Register

und Selbsttestschaltungen. Weiterhin unterscheiden sich die Module vom benutzten
Befehlsregister.(IR_BY oder IR_ID)

Folgende Module sind vorhanden :

1) BS4BY --> Bef. Bypass wird geladen, max. 4 Testdatenregister
2) BS4ID --> Bef. Idcode wird geladen, max. 4 Testdatenregister
3) BSSBY --> Bef. Bypass wird geladen, max. 8 Testdatenregister
4) BS8ID --> Bef. ldcode wird geladen, max. 8 Testdatenregister

5) BSI6BY --> Bef. Bypass wird geladen, max. 10 Testdatenregister
6) BS16ID --> Bef. Idcode wird geladen, max. 10 Testdatenregister

Die Module BS16BY und BS16ID kénnten insgesamt 16 Testdatenregister verwalten,

aber die Befehlscodierung erlaubt maximal 10 Register. (7 anwendungsspezifische
Register, das Bypass- Register,das ID- Register und das BS- Register)

Die Benennung der Module :

BS --> Boundary- Scan

48,16 --> Multiplexergrofie

ID --> die Befehlsregisterversion IR_ID ist implementiert
BY --> die Befehisregisterversion IR_BY ist implementiert

Signaleingiinge :

1) TCK --> Takifrequenz fiir die Testlogik

2) TMS --> Steuereingang fiir den TAP- Controller
3) TRST --> Reset- Eingang

4) TDI --> ser. Dateneingang

5) CLK --> Systemtakt

6) ID_IN --> Anschlup fiir das Befehlsregister

7) BS_IN --> Anschlup fiir das BS- Register

8) DR1..7_IN --> Anschliisse fiir die anw. Spezifische Register

Signalausgiinge :

1) TDO --> ser. Datenausgang
2) SHIFTDR --> Schiebesignal fiir die Testdatenregister
3) UPDATEDR --> Ubernahmesignal fiir die Testdatenregister
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4) SEL CLK --> Steuersignal fiir den Systemtakt

5) SHIFT TDR --> Schiebesignal fiir die anw. -spezifischen Register

6) EXTEST --> Steuersignal fiir die BS- Ausgabezellen

7) MODE_EX --> Steuersignal fiir die BS- Zellen

8) MODE_IN --> Steuersignal fiir die BS- Zellen

9) CLOCKBS --> Taktsignal fiir das BS- Register

10) CLOCKID --> Taktsignal fiir das ID- Register

11) CLOCKDRI1..7 --> Taktsignale fiir die anw. -spezifischen Register

Bemerkung : Am TDO- Ausgang diirfen keine weitere Komponenten angeschlossen
werden, da bereits eine Pad- Zelle integriert ist.

Neben den sechs Modulen stehen dem Benutzer 6 BS- Zellen und das ID- Register
zur Verfiigung. Abbildung 5-1 zeigt den Aufbau eines Moduls.
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6. Das BS- Verfahren verglichen mit dem In- Circuit & Funktionstest

Im Gegensatz zum In- Circuit- Test bendtigt das Boundary- Scan- Verfahren sehr
wenige Anschliisse. Damit ergibt sich die Frage : " Wie effektiv kann gepriift werden
?". Ein kritischer Faktor, des Boundary- Scan- Verfahrens, ist die Zeit, die benétigt
wird, Testergebnisse zu lesen und neue Testdaten zu laden. Je mehr Bausteine sich
auf einer Platine befinden, umso ungiinstiger wird das Zeitverhalten in Bezug auf
dynamische Schaltungen. Ein weiteres MaB fiir die Effektivitdt ist die GroBe der
bendtigten Datenstrome, eine Schaltung vollstindig zu priifen. Sehr komplexe Bau-
steine werden auch mit dem Boundary- Scan- Verfahren nie vollkommen testbar sein.

Ein groBer Vorteil des Boundary- Scan- Verfahrens ist der sehr geringe Hardwarea-
ufwand wihrend der Testphase. Verglichen mit dem In- Circuit- Test wird an dieser
Stelle ein Vielfaches der Zeit zuriickgewonnen, die beim Entwurf der Bausteine
langer investiert wurde. Betrachtet man die BS- Zellen als virtuelle Testnadeln, so
stehen bei sehr groBen Schaltungen hdufig mehr Testpunkte zur Verfiigung als ein
Nagelbrett bieten kann. Jeder BausteinanschluB der Schaltung ist ein Testpunkt und
als Resultat konnen alle Bausteinverbindungen gepriift werden, egal welche Herstel-
lungstechnologie verwendet wird. Der In- Circuit- Test kann diese Eigenschaft,
wegen den technischen Grenzen, nicht immer bieten. Bausteine, die dynamische
Schaltungen enthalten, kdnnen mit dem Boundary- Scan- Verfahren nur unzureichend
gepriift werden. Ursache ist die serielle Abarbeitung der Testdaten, was sehr viel Zeit
beansprucht. Abhilfe bringt ein integrierter Selbsttest, der die Startdaten von den BS-
Zellen bekommt und das Endresultat ein vorgesehenes Anwendungsregister iibergibt.
Komplexe Bausteine, die iiber einen Selbsttest verfiigen, beschleunigen den Testa-
blauf, und die benétigten Datenstréme werden kleiner.

Die Michtigkeit des Boundary- Scan- Verfahrens 148t den In- Circuit Test iiberfliissig

wirken, aber der Funktionstest muB8 weiterhin verwendet werden, um Fehler bei sehr
hohen Betriebsgeschwindigkeiten zu lokalisieren.
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