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2. O teste por varrimento periférico (IEEE 1149.1)

Aprovada como norma do IEEE
 desde Fevereiro de 1990, sob o título de IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture (porto de acesso ao teste e arquitectura de varrimento periférico normalizados), esta tecnologia de teste encontrou uma aceitação crescente na generalidade dos sectores relacionados com o projecto e produção de circuitos electrónicos digitais. Uma larga variedade de componentes BST
 está já disponível, em conjunto com ferramentas computacionais que abrangem uma ampla gama de actividades, desde o projecto da própria infra-estrutura até à geração automática de vectores de teste para cartas de circuito impresso (CCI) com BST.

Começaremos por apresentar as razões que levaram ao desenvolvimento da tecnologia BST, partindo daí para a identificação do seu domínio de aplicabilidade. A arquitectura BS e o porto de acesso ao teste (TAP) serão então apresentados, com um nível de detalhe que permita ao leitor atingir o objectivo proposto para a componente prática que acompanha este capítulo: a implementação de uma infra-estrutura BS num dispositivo lógico programável de média complexidade.

2.1. O desenvolvimento do BST e o seu domínio de aplicação

O desenvolvimento do BST, durante a década de 80, ficou a dever-se a duas razões principais:

· A complexidade crescente dos CI tornou excessivamente complexo o desenvolvimento de programas para o teste funcional de CCI, tornando necessário o acesso a um cada vez maior número de nós internos, como pontos de controlo e observação (os equipamentos de teste funcional baseiam-se no acesso através dos conectores de entrada e saída das CCI a testar, pelo que se tornaram progressivamente menos eficazes).

· A miniaturização associada aos componentes de montagem superficial tornou cada vez mais complexo o acesso físico aos nós interiores das CCI (os equipamentos de teste em-circuito recorrem a matrizes-de-agulhas
 para conseguir o contacto físico com os nós internos das CCI, mas enfrentam naturalmente limitações em termos de precisão mecânica e de fiabilidade dos contactos).

Os equipamentos de teste funcionais e em-circuito eram tradicionalmente usados de forma combinada, para ultrapassar as limitações recíprocas, mas tornou-se claro ainda nos anos 80 que eram precisas novas soluções para o projecto e produção de circuitos electrónicos baseados nas novas tecnologias de interligação e encapsulamento. A menos que fosse desenvolvida uma tecnologia de teste alternativa, para ultrapassar o desafio imposto pelo teste de novos circuitos e módulos electrónicos, a complexidade dos problemas a enfrentar era certamente suficiente para deixar para trás todas as técnicas de teste até então vigentes.

Em resultado desta situação, criou-se em 1985 um grupo de empresas europeias para promover o desenvolvimento de uma proposta para uma nova norma de teste / projecto para a testabilidade, capaz de merecer uma aceitação generalizada por parte das comunidades normativas  / científicas / empresariais activas nos sectores do projecto, teste e fabrico de circuitos electrónicos digitais. Este grupo começou por ser conhecido por JETAG
, mas a rápida adesão de empresas não europeias fez desaparecer o E deste acrónimo e conduziu a um grupo de trabalho do IEEE, que se revelou capaz de desenvolver e fazer aprovar a norma IEEE 1149.1 num período de apenas cinco anos. Devido à especificidade do problema que levou ao seu desenvolvimento, a tecnologia de teste BST, tal como descrita na norma 1149.1, endereça um domínio claramente delimitado: o teste estrutural de CCI digitais (repare-se que existem nesta expressão três palavras-chave: estrutural, CCI e digitais). Este domínio foi suficientemente estreito para permitir o desenvolvimento rápido de soluções, que teve lugar logo desde o início dos anos 90, mas ao mesmo tempo limitou de várias formas a aplicabilidade de uma tecnologia que irá com certeza ver ainda bastante ampliado o seu campo de actuação.

2.2. A arquitectura BS e o porto de acesso ao teste (TAP)

O conceito básico subjacente à tecnologia BST está representado na figura 2.1 e consiste em associar uma célula dedicada ao teste, por cada pino funcional do componente. Estas células designam-se por células de varrimento periférico (que aqui abreviaremos por células BS) e a sua função principal consiste em desacoplar a lógica interna dos pinos. Quaisquer valores lógicos pretendidos podem ser aplicados nas saídas destas células, independentemente dos valores que estejam presentes nas suas entradas, tornando assim possível:

· Aplicar qualquer combinação nos pinos de saída do CI e nas entradas da sua lógica interna (através das saídas paralelas das células).

· Capturar os valores presentes nos pinos de entrada do CI e nas saídas da sua lógica interna (através das entradas paralelas das células).
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Figura 2.1: O conceito básico subjacente à tecnologia BST.

A entrada série de cada célula está ligada à saída série da célula que a precede dentro de cada CI, formando uma cadeia interna a que é dada a designação de registo de varrimento periférico (que abreviaremos por registo BS). Como todos os registos BS podem ser encadeados de componente para componente, tal como se apresenta na figura 2.1, o acesso directo a cada pino é agora possível, sem requerer o acesso físico a nós internos da CCI.

A figura 2.1 também indica que são necessários recursos adicionais em cada CI para controlar o modo de operação das células BS, incluindo o conjunto de pinos dedicados a que é dada a designação de porto de acesso ao teste (TAP). Este TAP compreende quatro pinos com a seguinte funcionalidade, tal como é definida na norma IEEE 1149.1
:

· TDI (entrada de dados de teste): A entrada série do registo BS. Quando desligado, é lido neste pino o valor lógico 1.

· TDO (saída de dados de teste): A saída série do registo BS. Este pino constitui a única saída do TAP e estará em alta impedância, excepto enquanto decorrer uma operação de deslocamento.

· TCK (relógio de teste): O sinal de relógio para a lógica de teste.

· TMS (selecção do modo de teste): Uma entrada de controlo que define o modo de operação pretendido para a lógica de teste. Quando desligado, é igualmente lido neste pino o valor lógico 1.

Opcionalmente, poderá estar presente um quinto pino, com funções de inicialização da lógica de teste (/TRST, activo a 0). A arquitectura BS, no seu conjunto, pode representar-se como se ilustra na figura 2.2, que evidencia os seguintes aspectos principais:

· O percurso TDI-TDO travessa dois multiplexadores: um multiplexador entre os registos de dados (n:1) e um multiplexador entre o registo de dados seleccionado e o registo de instrução (2:1).

· O multiplexador entre dados e instruções (2:1) é controlado por uma saída do bloco designado por controlador do TAP (uma máquina de estados comandada pela entrada externa TMS) e estabelece para o percurso TDI-TDO uma de duas alternativas: o registo de instrução ou um dos registos de dados (um dos quais é o registo BS).

· O multiplexador de dados (n:1) é controlado pelo conteúdo do registo de instrução (através do bloco designado por descodificador de instrução) e selecciona qual dos registos de dados deverá ser encaminhado para a saída TDO, através do multiplexador entre dados e instruções.
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Figura 2.2: A arquitectura BS ao nível do CI.

O acesso á arquitectura BS tem lugar de acordo com a sequência de valores lógicos aplicados à entrada TMS e deve ter lugar como se descreve a seguir:

1. A saída do controlador do TAP, ligada ao multiplexador entre dados e instruções, coloca o registo de instrução no percurso TDI-TDO.

2. Uma sequência apropriada de bits (a instrução) deverá então ser deslocada através de TDI, carregando o registo de instrução com o código que selecciona o registo de dados pretendido (através do multiplexador de dados).

3. A saída do controlador do TAP, ligada ao multiplexador entre dados e instruções, coloca agora o registo de dados pretendido no percurso TDI-TDO.

4. Os vectores de teste podem agora ser deslocados (inseridos / extraídos) através do registo de dados seleccionado.

Contudo, e antes de efectuarmos uma análise de cada um dos restantes blocos representados na figura 2.2, é útil que consideremos os requisitos funcionais básicos que devem ser satisfeitos pelas células BS.

2.2.1. A célula BS básica

A configuração típica de uma célula BS é a representada na figura 2.3, que evidencia os seguintes aspectos:

· O multiplexador de saída (controlado pelo sinal Mode) possibilita um modo de funcionamento transparente, no qual a saída paralela da célula está directamente ligada à sua entrada paralela.

· Este sinal Mode, quando colocado em 1, possibilita a controlabilidade da saída paralela, que exibe o valor lógico presente no andar de retenção (FF D à direita), independentemente do valor lógico presente na entrada paralela da célula.

· O sinal Shift controla o multiplexador de entrada e permite (quando colocado em 0) a observabilidade da entrada paralela, cujo valor é capturado para o andar de deslocamento (FF D à esquerda) e pode ser deslocado para o exterior (se colocarmos agora o sinal Mode em 1).
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Figura 2.3: Configuração típica de uma célula BS.

Estes três modos básicos de operação (transparência, controlabilidade e observabilidade) das células BS conduzem para as operações de teste a um protocolo simples, que consiste nas seguintes etapas:

1. Deslocar um novo vector de teste (o multiplexador esquerdo estará em modo de deslocamento, podendo o da direita estar em modo transparente ou de controlabilidade).

2. Aplicar o novo vector de teste às saídas paralelas das células BS (o multiplexador esquerdo tanto poderá estar em modo de deslocamento como de captura, mas o da direita terá que estar em modo de controlabilidade).

3. Capturar as respostas presentes nas entradas paralelas das células (o multiplexador esquerdo estará em modo de observabilidade e o da direita estará em modo de controlabilidade).

4. Deslocar para o exterior as respostas capturadas (multiplexador esquerdo em modo de deslocamento, podendo o da direita estar em modo transparente ou de controlabilidade).

Repare-se que o primeiro e o último dos passos referidos acima podem, e devem, ocorrer simultaneamente, para que o deslocamento de um novo vector ocorra em simultâneo com o deslocamento para o exterior das respostas capturadas para o vector anterior. Repare-se ainda que a sequência de passos descrita é a mesma, seja para o teste de ligações ao nível da CCI ou para o teste da lógica interna num componente BST. Contudo, e uma vez que o conteúdo da cadeia série seleccionada tem que ser deslocado (inserido / extraído) para cada vector de teste, este protocolo torna-se muito lento quando o número de vectores é elevado. A velocidade reduzida não seria aceitável para o teste da lógica interna dos componentes por este processo, uma vez que podem ser necessários centenas de milhar ou mesmo milhões de vectores, mas não apresenta problemas quanto ao domínio de aplicação principal para o qual a tecnologia BST foi desenvolvida: o teste estrutural de CCI digitais. Como veremos mais tarde quando considerarmos a detecção de curto-circuitos e circuitos abertos em interligações da CCI, bastará um pequeno número de vectores para garantir completa detecção destes tipos de faltas.

2.2.2. Os registos de dados de teste

A figura 2.2 mostra que o multiplexador de dados (n:1) permite seleccionar qual o registo a colocar entre TDI e TDO, de acordo com o conteúdo do registo de instrução. Atendendo a que os registos de utilizador e o registo de identificação podem ou não existir (a norma define-os como opcionais), teremos que o número total de registos de dados estará compreendido entre um mínimo de dois (BS e Bypass) e um máximo que depende das estruturas internas de testabilidade que o projectista decidir inserir, aquando do projecto do componente. Uma descrição sumária de cada um dos registos referidos na figura 2.2 pode ser apresentada como se segue:

· O registo BS é obrigatório e compreende o conjunto de células BS presentes no componente, tendo por função principal a aplicação de vectores de teste e a captura das respectivas respostas. Existem pelo menos duas instruções que seleccionam este registo e são consideradas obrigatórias pela norma: EXTEST e SAMPLE / PRELOAD (outras instruções opcionais, definidas pelo projectista do componente, poderão igualmente seleccionar o registo BS).

· O registo de Bypass é outro dos registos obrigatórios definidos na norma, tendo por objectivo minimizar o comprimento total da cadeira BS ao nível da CCI, nos casos em que a operação de deslocamento enderece apenas um subconjunto dos componentes BST presentes. Este registo tem apenas um bit e é seleccionado pela instrução obrigatória BYPASS.

· O registo de identificação é opcional e tem por função proporcionar uma sequência de 32 bits que define inequivocamente qual o componente em questão, permitindo verificar se ocorreram enganos aquando da montagem da CCI. Este registo é seleccionado pela instrução (opcional) IDCODE.

· Os restantes registos de utilizador correspondem a registos de dados de teste opcionais e terão normalmente por objectivo efectuar o interface com as estruturas de testabilidade internas (e.g. os recursos de auto-teste de que os componentes mais complexos normalmente dispõem). Como tal, estes registos serão seleccionados por instruções também opcionais, definidas pelo projectista.

A apresentação efectuada realçou a relação estreita que existe entre os registos de dados e as instruções suportadas, já que cada instrução selecciona um dado registo (e um dado modo de funcionamento, quando mais do que uma instrução seleccionam o mesmo registo).

2.2.3. O registo de instrução

A norma IEEE 1149.1 define instruções obrigatórias e opcionais, que endereçam respectivamente os registos obrigatórios e opcionais ilustrados na arquitectura representada na figura 2.2. As três instruções obrigatórias são suficientes para garantir os objectivos básicos subjacentes ao desenvolvimento da tecnologia BST e podem ser brevemente caracterizadas como se apresenta a seguir:

· A instrução EXTEST selecciona o registo BS e impõe o modo de controlabilidade em cada célula BS, desacoplando a lógica interna dos pinos. A configuração ilustrada na figura 2.3 para cada célula BS tanto permite também a realização de testes à lógica interna do CI, já que as células associadas aos pinos de entrada podem ser usadas para aplicar os vectores de teste e as que estão associadas aos pinos de saída usadas para capturar as respostas. Este procedimento é no entanto desaconselhado por razões de (falta de) rapidez, como foi já referido antes, pelo que esta instrução é essencialmente usada para se efectuar o teste de ligações na CCI. O código da instrução EXTEST está pré-definido, e corresponde a colocar em 0 todos os bits do registo de instrução.

· A instrução SAMPLE / PRELOAD também selecciona o registo BS, mas agora com as células BS em modo transparente. O principal objectivo desta instrução consiste em permitir que um primeiro vector seja deslocado para o interior dos registos BS, antes de se promover o desacoplamento entre a lógica interna e os pinos (enquanto os andares de retenção não forem carregados com o primeiro vector a aplicar, poderá ser necessário impedir que o seu conteúdo inicial surja nas saídas paralelas das células). Esta instrução não tem código pré-definido.

· A instrução BYPASS selecciona o registo com o mesmo nome, garantindo um percurso com comprimento mínimo entre TDI e TDO (vantajoso no caso dos componentes que não desempenhem qualquer função na operação de teste pretendida).  O código da instrução BYPASS está pré-definido, corresponde a colocar em 1 todos os bits do registo de instrução e é automaticamente carregado quando se reinicializam os componentes. Neste modo de funcionamento todas as células BS estarão em modo transparente, o que significa que a infra-estrutura de teste fica inactiva quando se reinicializam os componentes.

Para além das instruções obrigatórias, são ainda possíveis várias instruções opcionais, com o objectivo de suportar outras operações de teste ou a existência dos registos de dados opcionais ilustrados na figura 2.2. A descrição destas instruções estará presente na folha de características de cada componente, mas a norma define de antemão um conjunto de instruções opcionais possíveis:

· A instrução IDCODE selecciona o registo de identificação do componente e possibilita a leitura de um código de 32 bits que identifica o fabricante, o componente e a versão correspondente (se existirem várias).

· Os componentes programáveis podem ainda suportar uma instrução USERCODE, que selecciona o mesmo registo de 32 bits, mas agora com o objectivo de possibilitar a leitura de um código de identificação programado pelo utilizador.

· A instrução RUNBIST permite o acesso a funções de auto-teste
 e ao resultado da sua execução, que é normalmente carregado num registo de dados por ela seleccionado.

Nenhuma das instruções opcionais tem código pré-definido. A definição das instruções opcionais a suportar é naturalmente da responsabilidade do projectista, sendo mesmo possível que um componente suporte várias instruções deste tipo, mas nenhuma das referidas acima (e.g. os registos da família SCOPE da Texas Instruments).

2.2.4. O controlador do TAP

O bloco que na figura 2.2 se designa como controlador do TAP é uma pequena máquina de estados que gera os sinais de controlo necessários para definir o modo de operação dos registos existentes e do multiplexador entre os registos de dados e de instrução (2:1). Esta máquina de estados é controlada pela entrada TMS e possibilita três operações principais sobre o registo colocado entre TDI e TDO:

· Capturar para os andares de deslocamento o valor presente nas entradas paralelas das células.

· Efectuar o deslocamento série dos dados, através das células do registo colocado no percurso TDI-TDO.

· Actualizar o conteúdo dos andares de retenção do registo seleccionado (com o valor inserido nos andares de deslocamento).

Cada uma destas três operações pode ter lugar num registo de dados ou no registo de instrução, o que explica a existência de dois ramos idênticos no diagrama de transição de estados do controlador do TAP, apresentado na figura 2.4:
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Figura 2.4: Diagrama de transição de estados do controlador do TAP.

O ramo IR (registo de instrução) está representado à direita, estando à sua esquerda o ramo DR (registos de dados). As três operações previamente referidas correspondem respectivamente aos estados de Capture (captura), Shift (deslocamento) e Update (actualização). Os estados TLR (Test Logic Reset) e RTI (Run Test / Idle) são igualmente estados importantes, com os seguintes objectivos:

· O controlador do TAP é colocado no estado TLR após a reinicialização. Neste estado a infra-estrutura de teste está em modo não intrusivo, uma vez que as células BS estão em modo transparente.

· RTI é normalmente o estado onde decorrem as operações definidas por instruções opcionais (e.g. funções de auto-teste).

Os estados Select, Exit1 e Exit2 são temporários. Os estados Exit, em conjunto com Pause, permitem que a operação de deslocamento de vectores seja temporariamente interrompida (e.g. para recarregar a memória do testador, quando a quantidade de dados a deslocar o torne necessário). Os estados Select permitem a selecção do tipo de registo (de dados ou de instrução) a ser colocado entre TDI e TDO. É importante compreender as questões temporais associadas ao controlador do TAP, nomeadamente no que respeita aos seguintes aspectos:

· As transições de estado ocorrem com o flanco ascendente de TCK.

· As acções que têm lugar num estado (e.g. captura, deslocamento ou actualização) ocorrem com o flanco descendente de TCK.

Estes requisitos têm por objectivo garantir o funcionamento correcto, mesmo quando as cadeias de varrimento contêm milhares de células. É ainda importante referir que as mudanças em TDO ocorrem com o flanco descendente de TCK, enquanto TDI é lido no seu flanco ascendente (ambas as operações durante o deslocamento de uma sequência de bits).

2.3. Implementação de uma infraestrutura BST simples sobre um componente programável da série MACH

Este documento tem por objectivo descrever a implementação simplificada de uma infraestrutura BST num dispositivo programável da AMD, série Mach. A infraestrutura a implementar suporta apenas as instruções obrigatórias definidas na norma IEEE 1149.1 (EXTEST, SAMPLE / PRELOAD e BYPASS) e tem por objectivo permitir um ponto de partida que possibilite a implementação de outros modos de funcionamento, inerentes a instruções opcionais a acrescentar futuramente. A arquitectura presente nesta implementação, na qual se assume que o mesmo sinal de relógio está aplicado a todos os flip-flops (free running clock) está ilustrada na figura 2.5:
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Figura 2.5: Infraestrutura BST pretendida.

As três instruções BST obrigatórias e os respectivos códigos de instrução estão apresentados na tabela 2.1:

IR[1]
IR[0]
Instrução

0
0
EXTEST

0
1
SAMPLE / PRELOAD

1
0
-

1
1
BYPASS

Tabela 2.1: Instruções BST e respectivos códigos.

O primeiro passo para a implementação desta arquitectura consistirá em construir a respectiva especificação em PALASM, para o que se deve criar um ficheiro (BST.PDS) cuja secção declarativa poderá ser constituída pelo segmento de código que se apresenta a seguir:

;PALASM Design Description

;---------------------------------- Declaration Segment ------------

TITLE    BST.PDS

PATTERN  Infraestrutura BST para permitir a realizacao de experiencias

REVISION 1

AUTHOR   JMF

COMPANY  FEUP/DEEC

DATE     Outubro 1997

CHIP  BST MACH210

PIN 35 TCK                          ; CLOCK INPUT

PIN ? RESET                         ; INPUT - INTERNAL RESET

NODE 1 GLOBAL

PIN ? TDI

PIN ? TDO

PIN ? TMS

PIN ? BSIN[1,0]

PIN ? BSOUT[3,2]

NODE ? INTRST

NODE ? BSOUT[1,0]

NODE ? BSIN[3,2]

NODE ? BSFF1[3..0]

NODE ? BSFF2[3..0]

NODE ? BSSHF

NODE ? BSCAP

NODE ? BSUPD

NODE ? MODE

NODE ? IRFF1[1,0]

NODE ? IRFF2[1,0]

NODE ? IRSHF

NODE ? IRCAP

NODE ? IRUPD

NODE ? BPSHF

NODE ? BPCAP

NODE ? BPOUT

NODE ? DTMUXCTR

NODE ? MUXCTR

NODE ? DROUT

NODE ? DRSHF

NODE ? DRCAP

NODE ? TDOACT

O primeiro bloco a implementar poderá ser o do controlador do TAP, que como sabemos é um circuito sequencial com 16 estados (uma máquina de Moore), uma entrada (TMS) e as seguintes 9 saídas (para além das 4 entradas e 4 saídas relacionadas respectivamente com o estado actual e o estado seguinte):

· BSUPD: Boundary scan update, para actualizar o andar de saída das células BST

· INTRST: Internal reset, que provoca a reinicialização síncrona dos flip-flops quando o controlador do TAP se encontra no estado Test Logic Reset
· IRSHF: Instruction register shift e…

· IRCAP: Instruction register capture, que em conjunto com o anterior são os dois sinais que controlam se o andar de deslocamento das células do registo de instrução devem manter o estado actual, efectuar uma operação de deslocamento ou uma operação de captura (os dois bits menos significativos devem capturar 01, como define a norma)

· IRUPD: Instruction register update, para actualizar o andar de saída das células do registo de instrução

· DRSHF: Data register shift e …

· DRCAP: Data register capture, que em conjunto com o anterior são os dois sinais que controlam se o andar de deslocamento das células do registo BST devem manter o estado actual, efectuar uma operação de deslocamento ou uma operação de captura (a geração dos sinais de deslocamento e de captura para cada um dos dois registos de dados, o BS e o BP, será feita de acordo com a instrução actualmente presente no IR)

· MUXCTR: Controlo do multiplexer que define se entre TDI e TDO se deve encontrar um registo de dados ou o registo de instrução.

· TDOACT: Sinal que indica se o buffer de saída deve ter a saída activa (apenas nos estados de SHIFT-DR ou SHIFT-IR) ou no estado de alta impedância.

A respectiva descrição em PALASM poderá então ser feita como se ilustra no segmento de código apresentado a seguir:

;---------------------------------- State Segment ------------

STATE

MOORE_MACHINE

START_UP := POWER_UP -> TLR

; TRANSITION EQUATIONS

TLR     := TMS1 -> TLR

                +-> RTI

RTI     := TMS1 -> SELDR

                +-> RTI

SELDR   := TMS1 -> SELIR

                +-> CAPDR

CAPDR   := TMS1 -> EX1DR

                +-> SHFDR

SHFDR   := TMS1 -> EX1DR

                +-> SHFDR

EX1DR   := TMS1 -> UPDDR

                +-> PAUDR

PAUDR   := TMS1 -> EX2DR

                +-> PAUDR

EX2DR   := TMS1 -> UPDDR

                +-> SHFDR

UPDDR   := TMS1 -> SELDR

                +-> RTI

SELIR   := TMS1 -> TLR

                +-> CAPIR

CAPIR   := TMS1 -> EX1IR

                +-> SHFIR

SHFIR   := TMS1 -> EX1IR

                +-> SHFIR

EX1IR   := TMS1 -> UPDIR

                +-> PAUIR

PAUIR   := TMS1 -> EX2IR

                +-> PAUIR

EX2IR   := TMS1 -> UPDIR

                +-> SHFIR

UPDIR   := TMS1 -> SELDR

                +-> RTI

;OUTPUT EQUATIONS

TLR.OUTF     = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR*/TDOACT* INTRST

RTI.OUTF     = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

SELDR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

CAPDR.OUTF   = /DRSHF* DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

SHFDR.OUTF   =  DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR* TDOACT*/INTRST

EX1DR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

PAUDR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

EX2DR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

UPDDR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP* BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD*/MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

SELIR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD* MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

CAPIR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF* IRCAP*/IRUPD* MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

SHFIR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD* IRSHF*/IRCAP*/IRUPD* MUXCTR* TDOACT*/INTRST

EX1IR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD* MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

PAUIR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD* MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

EX2IR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP*/IRUPD* MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

UPDIR.OUTF   = /DRSHF*/DRCAP*/BSUPD*/IRSHF*/IRCAP* IRUPD* MUXCTR*/TDOACT*/INTRST

CONDITIONS

TMS1 = TMS

Uma vez construído o modelo PALASM para o controlador do TAP, estamos em condições de começar a considerar a especificação dos restantes blocos representados na figura 2.5. No que respeita às células BST, e recordando que os flip-flops partilham todos o mesmo sinal de relógio, teremos uma configuração que se pode apresentar como se ilustra na figura 2.6:
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Figura 2.6: Configuração de uma célula BST apta a suportar as instruções obrigatórias.

A representação do registo BST (4 células do tipo ilustrado na figura 2.6) em PALASM pode ser efectuada pela sequência de código que se apresenta a seguir:

;---------------------------------- Equations Segment ------------

EQUATIONS

GLOBAL.RSTF = RESET

; Registo BST

BSFF1[0] := (/BSSHF*/BSCAP)*BSFF1[0] + ( BSSHF* BSCAP)*BSFF1[0]

          + (/BSSHF* BSCAP)*BSIN[0]

          + ( BSSHF*/BSCAP)*TDI

BSFF1[1] := (/BSSHF*/BSCAP)*BSFF1[1] + ( BSSHF* BSCAP)*BSFF1[1]

          + (/BSSHF* BSCAP)*BSIN[1]

          + ( BSSHF*/BSCAP)*BSFF1[0]

BSFF1[2] := (/BSSHF*/BSCAP)*BSFF1[2] + ( BSSHF* BSCAP)*BSFF1[2]

          + (/BSSHF* BSCAP)*BSIN[2]

          + ( BSSHF*/BSCAP)*BSFF1[1]

BSFF1[3] := (/BSSHF*/BSCAP)*BSFF1[3] + ( BSSHF* BSCAP)*BSFF1[3]

          + (/BSSHF* BSCAP)*BSIN[3]

          + ( BSSHF*/BSCAP)*BSFF1[2]

BSFF2[0] := /BSUPD*BSFF2[0] + BSUPD*BSFF1[0]

BSFF2[1] := /BSUPD*BSFF2[1] + BSUPD*BSFF1[1]

BSFF2[2] := /BSUPD*BSFF2[2] + BSUPD*BSFF1[2]

BSFF2[3] := /BSUPD*BSFF2[3] + BSUPD*BSFF1[3]

BSOUT[0] = /MODE*BSIN[0] + MODE*BSFF2[0]

BSOUT[1] = /MODE*BSIN[1] + MODE*BSFF2[1]

BSOUT[2] = /MODE*BSIN[2] + MODE*BSFF2[2]

BSOUT[3] = /MODE*BSIN[3] + MODE*BSFF2[3]

As células do registo de instrução diferem da configuração ilustrada na figura 2.6 apenas pelo facto de não ser necessária a presença do multiplexer de saída, podendo representar-se como se apresenta na figura 2.7:
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Figura 2.7: Configuração de cada célula do registo de instrução.

A descrição em PALASM do registo de instrução pode então ser efectuado pela seguinte sequência de código:

; Registo das instrucoes

IRFF1[0] := /INTRST*(/IRSHF*/IRCAP)*IRFF1[0] + /INTRST*( IRSHF* IRCAP)*IRFF1[0]

          + /INTRST*(/IRSHF* IRCAP)

          + /INTRST*( IRSHF*/IRCAP)*IRFF1[1]

IRFF1[1] := /INTRST*(/IRSHF*/IRCAP)*IRFF1[1] + /INTRST*( IRSHF* IRCAP)*IRFF1[1]

          + /INTRST*( IRSHF*/IRCAP)*TDI

IRFF2[0] := /IRUPD*IRFF2[0] + IRUPD*IRFF1[0] + RESET

IRFF2[1] := /IRUPD*IRFF2[1] + IRUPD*IRFF1[1] + RESET

O descodificador de instruções, devendo gerar os sinais que estão indicados na figura 2.5, e conhecidas da norma quais as circunstâncias em que estes sinais devem estar activos, pode por sua vez ser representado pela sequência de código que se ilustra a seguir:

; Descodificador das instrucoes

BSSHF = DRSHF*/IRFF2[1]

BSCAP = DRCAP*/IRFF2[1]

BPSHF = DRSHF*IRFF2[1]*IRFF2[0]

BPCAP = DRCAP*IRFF2[1]*IRFF2[0]

MODE = /IRFF2[1]*/IRFF2[0]

DTMUXCTR = IRFF2[1]*IRFF2[0]  ; sera' 1 quando a instrucao for BP

O registo de bypass apresenta a estrutura mais simples dos três tipos de registos considerados, bastando neste caso uma configuração como a que se apresenta na figura 2.8:
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Figura 2.8: Estrutura do registo de bypass.

A representação do registo de bypass em PALASM pode ser efectuada como se apresenta no segmento de código seguinte:

; Registo de bypass

BPOUT    := (/BPSHF*/BPCAP)*BPOUT + ( BPSHF* BPCAP)*BPOUT

          + ( BPSHF*/BPCAP)*TDI

Resta ainda codificar em PALASM os dois multiplexers que precedem a saída série TDO, o que pode ser feito pela sequência de código que se apresenta a seguir:

; Saida do primeiro mux

DROUT = /DTMUXCTR*BSFF1[3] + DTMUXCTR*BPOUT

; Saida do segundo mux (TDO)

TDO = /MUXCTR*DROUT + MUXCTR*IRFF1[0]

TDO.TRST = TDOACT

Para ficar concluída a representação PALASM do circuito apresentado na figura 2.5 resta descrever a lógica interna, que neste caso se resume à função identidade e pode ser descrita pela sequência de código seguinte:

; Logica interna

BSIN[2] = BSOUT[1]

BSIN[3] = BSOUT[0]

Uma vez concluída a representação PALASM da infraestrutura BST e da “lógica interna”, a última secção do ficheiro BST.PDS consiste na sequência de comandos de simulação que permitam efectuar a verificação de projecto. Para o nosso caso, e assumindo que bastará efectuar a transição através dos dois ramos principais do diagrama de estados do controlador do TAP (deslocamento de dados e de instruções), com captura, deslocamento e actualização em ambos os casos, teremos uma sequência como a que se apresenta a seguir:

;---------------------------------- Simulation Segment ------------

SIMULATION

TRACE_ON        TCK TMS TDI TDO DRSHF DRCAP BSUPD IRSHF IRCAP IRUPD

;                BSSHF BSCAP BPSHF BPCAP MUXCTR DTMUXCTR TDOACT

;                IRFF1[1,0] IRFF2[1,0]

SETF RESET

SETF /RESET

SETF /TMS /TDI

CLOCKF TCK      ; passa de TLR para RTI

SETF TMS

CLOCKF TCK      ; para SELDR

SETF /TMS

CLOCKF TCK      ; para CAPDR

CLOCKF TCK      ; para SHFDR

SETF TMS

CLOCKF TCK      ; para EX1DR, desloca 0

CLOCKF TCK      ; para UPDDR

CLOCKF TCK      ; para SELDR

CLOCKF TCK      ; para SELIR

SETF /TMS

CLOCKF TCK      ; para CAPIR

CLOCKF TCK      ; para SHFIR

CLOCKF TCK      ; SHFIR, desloca 0

CLOCKF TCK      ; SHFIR, desloca 0

CLOCKF TCK      ; SHFIR, desloca 0

SETF TMS

CLOCKF TCK      ; para EX1IR, desloca 0

CLOCKF TCK      ; para UPDIR

CLOCKF TCK      ; para SELDR

SETF /TMS

CLOCKF TCK      ; para CAPDR

CLOCKF TCK      ; para SHFDR

SETF TDI

CLOCKF TCK      ; SHFDR, desloca 1

SETF /TDI

CLOCKF TCK      ; SHFDR, desloca 0

SETF TDI

CLOCKF TCK      ; SHFDR, dseloca 1

SETF /TDI

CLOCKF TCK      ; SHFDR, desloca 0

SETF TDI

CLOCKF TCK      ; SHFDR, desloca 1

SETF /TDI

CLOCKF TCK      ; SHFDR, desloca 0

TRACE_OFF

A sequência de formas de onda correspondentes à secção de simulação apresentada está parcialmente ilustrada na figura 2.9 e comprova o funcionamento correcto do circuito.
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Figura 2.9: Formas de onda (parciais) resultantes da simulação.

Para concluir, chama-se a atenção do leitor para o facto de a implementação apresentada violar a norma IEEE 1149.1 em dois aspectos, cuja identificação, bem como a discussão sobre as implicações daí decorrentes, se recomendam como exercício final.

12.
O teste por varrimento periférico (IEEE 1149.1)

2.1.
O desenvolvimento do BST e o seu domínio de aplicação
1
2.2.
A arquitectura BS e o porto de acesso ao teste (TAP)
3
2.2.1.
A célula BS básica
6
2.2.2.
Os registos de dados de teste
7
2.2.3.
O registo de instrução
8
2.2.4.
O controlador do TAP
10
2.3.
Implementação de uma infraestrutura BST simples sobre um componente programável da série MACH
12


� 	IEEE 1149.1 (IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers).


� 	Componentes que incluem a infra-estrutura de teste por varrimento periférico (BST, Boundary Scan Test).


� 	In-circuit ATE (Automatic Test Equipment), bed-of-nails.


� 	Joint European Test Action Group.


� 	TDI: Test Data Input; TDO: Test Data Output; TCK: Test Clock; TMS: Test Mode Select.


� 	BIST: Built-In Self Test.
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