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6. Uma implementação Windows do controlador 1149.1 

A aplicação Windows descrita neste capítulo, designada Tapper, é compatível com o modelo do controlador descrito em capítulo anterior e foi desenvolvida por Luís Humberto Silvestre, enquanto aluno finalista da LEEC, para permitir a escrita e execução de programas de teste para CCI com uma ou duas cadeias BST. 

6.1. Tapper: organização dos recursos

A aplicação Tapper acede aos TAP das cadeias BST controladas através da porta paralela de um PC / Windows, de acordo com a atribuição de sinais que se descreve na tabela 6.1:

Sinal de teste
Conector D25 
E/S
Nome do pino
# (Centronics)

TDI 0
2
Saída
D0
2

TMS 0
3
Saída
D1
3

TCK 0
4
Saída
D2
4

TRST 0
5
Saída
D3
5

TDI 1
6
Saída
D4
6

TMS 1
7
Saída
D5
7

TCK 1
8
Saída
D6
8

TRST 1
9
Saída
D7
9

NC
1
Saída
STROBE
1

NC
14
Saída
AUTO FEED
14

SOA
16
Saída
INIT
31

SOB
17
Saída
SELECT IN
36

NC
10
Entrada
ACK
10

TDO 0
11
Entrada
BUSY
11

TDO 1
12
Entrada
PE
12

SIA
13
Entrada
SELECT
13

SIB
15
Entrada
ERROR
32

GND
18-25
-
GND
19-30

Tabela 6.1: Alocação de pinos do porto paralelo.

Repare-se que estão reservados pinos para dois canais de sincronização com recursos de teste externos (A e B), através das respectivas entradas (SIA e SIB) e saídas (SOA e SOB) de sincronismo. Contudo, e dada a inexistência de pinos disponíveis no porto paralelo para efectuar a aplicação de estímulos e a captura de respostas, as instruções de sincronismo correspondentes não foram implementadas.

Os recursos necessários à execução do Tapper estão ilustrados na figura 6.1, onde é visível o cabo de ligação entre o porto paralelo do PC e uma CCI de demonstração com BST.
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Figura 6.1: Recursos necessários à execução do Tapper.

6.2. A aplicação Tapper

A janela da aplicação Tapper compreende uma barra de controlo do programa de teste, uma área de informação de estado, três menus e uma área de edição dos programas de teste, tal como se ilustra na figura 6.2. Repare-se que o pequeno programa de teste representado nesta figura efectua a verificação de integridade de uma cadeia de varrimento que inclui um único CI, colocado no TAP #1.
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Figura 6.2: Interface com o utilizador do Tapper.

6.2.1. Barra de controlo do programa de teste

A barra de controlo do programa de teste inclui os cinco botões ilustrados na figura 6.2. Da esquerda para a direita, a funcionalidade de cada botão pode ser descrita da seguinte forma:

· [image: image3.png]


: Inicia a execução do programa de teste.

· [image: image4.bmp]: Suspende temporariamente a execução do programa de teste.

· [image: image5.bmp]: Pára a execução do programa de teste.

· [image: image6.bmp]: Executa o programa de teste em modo passo-a-passo.

· [image: image7.bmp]: Insere um ponto de paragem na linha do cursor.

A execução de um programa pode incluir múltiplos pontos de paragem, que interromperão a sua execução sempre que se chegar a uma das linhas de código correspondentes. Nestas circunstâncias, a execução será retomada de forma contínua ou em modo passo-a-passo, conforme a selecção feita pelo utilizador.

6.2.2. Informação de estado

A área de informação de estado inclui informação sobre o TAP actualmente seleccionado, o conteúdo dos contadores internos, a flag de erro seleccionada e o estado da totalidade das flags de erro disponíveis. A descrição de cada um destes campos, tal como aparecem após a execução do pequeno programa de teste representado na figura 6.2, pode ser brevemente apresentada como se segue:

· [image: image8.png]


: Indica o TAP actualmente seleccionado.
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: O Tapper implementa dois contadores internos (de 16 e 24 bits) e implementa a instrução LD CNT,N (qualquer dos dois contadores internos pode ser usado, neste caso). Se pretendermos especificar qual o contador a usar, temos igualmente disponíveis as instruções LD C16,N e LD C24,N.
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: Indica qual a flag de erro actualmente seleccionada e o estado das oito flags de erro disponíveis para cada cadeia BST. Uma vez que o programa de teste ilustrado na figura 6.2 foi executado sem ter qualquer CCI com BST ligada ao porto paralelo, a flag de erro seleccionada ficou activa após a execução.

6.2.3. Menus do Tapper

A aplicação Tapper disponibiliza três menus: Ficheiro, Editar e Ajuda. As opções disponíveis em cada um destes menus são as seguintes:

· O menu Ficheiro, ilustrado na figura 6.3, proporciona as opções normalizadas para criar um Novo ficheiro, Abrir um ficheiro já existente, Gravar o ficheiro editado com o mesmo nome, gravar com um nome a especificar e Sair.
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Figura 6.3: Opções do menu Ficheiro.

· O menu de Edição, ilustrado na figura 6.4, proporciona as opções de Desfazer a última acção, Recortar, Copiar, colar, Apagar e Limpar todos os pontos de paragem (opção que remove todos os pontos deste tipo inseridos no programa).
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Figura 6.4: Opções do menu Edição.

· O menu de Ajuda, ilustrado na figura 6.5, proporciona opções para visualizar o Conteúdo disponível para ajuda ao utilizador, Procurar ajuda sobre um determinado tópico, visualizar o diagrama de estados do Controlador do TAP e aceder a uma informação sumária Acerca da própria aplicação.
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Figura 6.5: Opções do menu Ajuda.

6.2.4. Área de edição

A área de edição é usada para escrever ou modificar um programa de teste. A sintaxe suportada pelo Tapper pode inferir-se através do seguinte exemplo:


etiqueta:
instrução
operando
; comentário

Repare-se que uma etiqueta deve sempre ser seguida por dois pontos (“:”) e que qualquer sequência de texto após um ponto e vírgula é considerada como um comentário.

6.3. Teste exaustivo de grupos não BST

Este documento tem por objectivo analisar em pormenor uma das formas possíveis para efectuar o teste de grupos de componentes sem BST, presentes numa carta de circuito impresso em que esta tecnologia de teste esteja implementada apenas de forma parcial. A abordagem seleccionada consiste em se aproveitar a infraestrutura BST, que circunda os grupos a testar, para deslocar na forma série os vectores a aplicar e as respectivas respostas.

O exemplo considerado é o do conjunto 74LS139 + 74LS04, presente no esquemático que se acrescenta em anexo, sendo que as células BST que rodeiam este grupo pertencem todas à mesma cadeia. A abordagem a seguir consiste em se aplicarem os vectores de teste através das células BST ligadas às quatro entradas deste grupo (A, B, /1G e /2G) e se capturarem as respostas através das células ligadas às suas oito saídas (/1Y0, /1Y1, /1Y2, /1Y3, 2Y0, 2Y1, 2Y2 e 2Y3). Em vez de se procurar determinar qual o menor conjunto de vectores que garanta a máxima cobertura de um dado tipo de faltas, e atendendo ao facto de o número total de vectores ser muito reduzido (apenas 16), optaremos por efectuar o teste exaustivo deste grupo.

As ligações existentes entre o grupo a testar e a infraestrutura BST que o rodeia são as que estão representadas na figura 6.6:
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Figura 6.6: Grupo a testar e infraestrutura BST que o rodeia.

A aplicação de todas as combinações possíveis nas entradas produz nas saídas as combinações que estão representadas na tabela 6.2:

Ordem das células BST na cadeia total:

10
11
12
13

20
21
22
23
24
25
26
27


A
B
/1G
/2G
/1Y0
/1Y1
/1Y2
/1Y3
2Y0
2Y1
2Y2
2Y3
Hex.


0
0
0
0

0
1
1
1
1
0
0
0
78


0
0
0
1

0
1
1
1
0
0
0
0
70


0
0
1
0

1
1
1
1
1
0
0
0
F8


0
0
1
1

1
1
1
1
0
0
0
0
F0


0
1
0
0

1
1
0
1
0
0
1
0
D2


0
1
0
1

1
1
0
1
0
0
0
0
D0


0
1
1
0

1
1
1
1
0
0
1
0
F2


0
1
1
1

1
1
1
1
0
0
0
0
F0


1
0
0
0

1
0
1
1
0
1
0
0
B4


1
0
0
1

1
0
1
1
0
0
0
0
B0


1
0
1
0

1
1
1
1
0
1
0
0
F4


1
0
1
1

1
1
1
1
0
0
0
0
F0


1
1
0
0

1
1
1
0
0
0
0
1
E1


1
1
0
1

1
1
1
0
0
0
0
0
E0


1
1
1
0

1
1
1
1
0
0
0
1
F1


1
1
1
1

1
1
1
1
0
0
0
0
F0

Tabela 6.2: Vectores de teste e respectivas respostas.

Conhecida a informação que nos é dada pela figura 6.6 e pela tabela 6.2, resta-nos determinar quais os operandos das instruções NSHFCP que efectuarão a aplicação dos vectores e a captura das respostas. Para realizar esta operação precisamos também de conhecer quais os valores que deverão assumir as células BST não directamente envolvidas neste processo, tarefa que podemos levar a cabo com o auxílio das indicações apresentadas na figura  6.7:
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Figura 6.7: Posição das células que aplicam os estímulos e capturam as respostas.

No que respeita portanto às restantes células BST, teremos as seguintes situações:

· A célula 0 terá que ser mantida em 0, já que se assim não fosse os pinos ligados às células 10 a 13 estariam em alta impedância e os vectores não seriam aplicados. A célula 1 desempenha as mesmas funções para os pinos ligados às células 14 a 17; apesar de estes pinos não estarem a ser usados directamente no teste deste grupo de componentes, manteremos esta célula também em 0.

· As células 2 a 9 recebem o valor que é aplicado à lógica interna do primeiro componente BST (do lado esquerdo). Uma vez que não estamos a considerar o teste interno do componente, deslocaremos sempre 0 para estas células.

· As células 14 a 17, que também não são directamente usadas na operação de teste pretendida, receberão também sempre 0.

· As células 18 e 19, bem como as células 28 a 35 (correspondentes aos pinos de saída do segundo componente), pelas mesmas razões anteriores, receberão igualmente 0.

Isto significa que a construção dos vectores terá lugar pela aplicação de uma regra que se pode ilustrar como se apresenta a seguir (à excepção do primeiro, que por não incluir ainda informação relativa às respostas ao vector anterior tem uma regra de construção mais simples):

1. Os valores a deslocar para o interior da cadeia BST são obtidos pela inserção, nas posições indicadas na figura 6.8, dos 4 bits correspondentes ao vector que se pretende aplicar (para o segundo vector, o argumento de NSHFCP será $00,..,..,$00,..,..,$40,..,..,$00,..,..,$00,..,..).
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Figura 6.8: Construção dos valores a deslocar para o interior da cadeia BST.

2. Os valores esperados são obtidos preenchendo as respostas esperadas para o vector anterior nas posições indicadas na figura 6.9 (para o segundo vector, o argumento de NSHFCP será ..,$00,..,..,$78,..,..,$00,..,..,$00,..,..,$00,..).
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Figura 6.9: Construção dos valores esperados para as respostas.

3. No que respeita às máscaras de comparação, a regra de construção é idêntica à da figura 6.9, sendo sempre atribuído o valor 1 às células que contêm as respostas capturadas (para o segundo vector, o argumento de NSHFCP será ..,$00,..,..,$FF,..,..,$00,..,..,$00,..,..,$00,..).

As instruções que permitirão o teste do grupo de componentes sem BST ilustrado na figura 6.3 poderão deste modo ser representadas como se segue:

NSHF
$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$78,$FF,$40,$00,$00,$00,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$70,$FF,$80,$00,$00,$00,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$F8,$FF,$C0,$00,$00,$00,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$F0,$FF,$00,$00,$00,$01,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$D2,$FF,$40,$00,$00,$01,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$D0,$FF,$80,$00,$00,$01,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$F2,$FF,$C0,$00,$00,$01,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$F0,$FF,$00,$00,$00,$02,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$B4,$FF,$40,$00,$00,$02,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$B0,$FF,$80,$00,$00,$02,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$F4,$FF,$C0,$00,$00,$02,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$F0,$FF,$00,$00,$00,$03,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$E1,$FF,$40,$00,$00,$03,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$E0,$FF,$80,$00,$00,$03,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$F1,$FF,$C0,$00,$00,$03,$00,$00,$00,$00,$00

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$F0,$FF,$C0,$00,$00,$03,$00,$00,$00,$00,$00

Não nos devemos esquecer que o controlador do TAP em cada circuito integrado deve ser levado até ao estado Shift-DR para se deslocar o primeiro vector, sendo a partir dessa altura repetida uma sequência que compreende os seguintes passos:

NSHF
$00,$00,$00,$00,$00

TMS1
; passa para Update-DR

TMS1
; passa para Sel.-DR

TMS0
; passa para Capt.-DR

TMS0
; passa para Shift-DR

NHSFCP
$00,$00,$00,$00,$78,$FF,$40,$00,$00,$00,$00,$00,$00,$00,$00,

TMS1
; passa para Update-DR

.. etc.

Como exercício de conclusão, sugere-se que o leitor analise quais, das faltas relacionadas com este grupo de componentes, poderão não ser detectadas pelo conjunto de vectores de teste apresentados. Para estes casos, seria igualmente útil que se realizasse o exercício de procurar encontrar as condições que permitiriam a respectiva detecção (caso estas condições existam).

6.4. Teste de grupos sem BST via PRPG e SA

No seguimento da abordagem considerada anteriormente na secção anterior, analisaremos agora uma alternativa para o teste do primeiro grupo de componentes sem BST existentes na carta de demonstração. Recorde-se que a abordagem então seguida consistiu em se efectuar o teste exaustivo deste grupo de componentes, para o que foram necessários 16 vectores (o grupo a testar tem apenas 4 entradas). Recordemos ainda que o número de impulsos de relógio em TCK, necessários para deslocar os vectores e as respectivas respostas, e considerando apenas os impulsos referentes aos ciclos de deslocamento / aplicação de vectores e captura de respostas, era de 680.

A abordagem agora apresentada pretende tirar partido das facilidades proporcionadas pelos octais da série SCOPE da Texas Instruments, que rodeiam na carta considerada os grupos de componentes sem BST, e efectuar o teste por recurso à geração de vectores de teste pseudo-aleatórios (PRPG, Pseudo-Random Pattern Generation) e à compactação de respostas por análise de assinatura (SA, Signature Analysis). Refira-se que esta alternativa tem ainda a vantagem de nos chamar a atenção para vários aspectos relacionados com o auto-teste incorporado (BIST, Built-In Self-Test), onde estes métodos de geração de vectores e compactação de respostas encontram ampla aplicabilidade.

No exemplo concreto que está a ser considerado colocaremos o primeiro componente da cadeia no modo gerador de estímulos pseudo-aleatórios e o segundo no modo análise de assinatura. A análise das informações presentes na folha de características destes componentes indica-nos que a sequência de acções que nos permite a colocação nestes modos de funcionamento é a seguinte:

1. Deslocar para o registo de instrução o código de BOUNDARY READ (por exemplo, X0001010).

2. Inicializar o registo de varrimento periférico com o valor inicial pretendido.

3. Deslocar para o registo de instrução o código de TEST DATA REGISTER SCAN (por exemplo, X0001110).

4. Deslocar para o registo de teste (test data register) o conteúdo pretendido (01 para a geração pseudo-aleatória em modo 16 bits, ou 10 para a análise de assinatura, também em modo 16 bits).

5. Deslocar para o registo de instrução o código de BOUNDARY RUN TEST (X0001001).

6. Transferir o controlador do TAP para o estado Run Test / Idle, onde terá lugar a aplicação de impulsos em TCK.

A aplicação de impulsos em TCK permitirá então a aplicação do teste, não sendo agora necessária a deslocação individual dos vectores e respectivas respostas. Uma vez concluída a aplicação do número de vectores pretendidos, a deslocação para o exterior do conteúdo do registo de varrimento periférico do segundo octal permite-nos analisar a assinatura resultante das respostas obtidas e concluir pela detecção ou não de erros.

A implementação deste método levanta-nos no entanto duas questões que teremos que resolver:

· Como devemos proceder para determinar a assinatura correcta, de modo a que possamos concluir se existem ou não faltas presentes? (a análise de assinatura, no final, será feita pela instrução NSHFCP, em cujo argumento teremos que indicar o valor esperado)

· Quantos vectores teremos que aplicar para darmos o teste por concluído? (a geração de vectores pseudo-aleatórios faz-se em 16 bits, mas para as 4 entradas do nosso grupo sem BST não serão naturalmente necessárias  nem pretendidas, por razões óbvias de rapidez  todas as combinações possíveis nas saídas do octal)

Estas questões serão agora analisadas individualmente em maior detalhe.

Determinação da assinatura correcta

A determinação do conteúdo esperado para o registo de varrimento periférico do segundo octal, após a conclusão do teste, pode ser efectuada por dois métodos:

1. Por simulação do conjunto total: gerador de estímulos pseudo-aleatórios + grupo sem BST + compactador de respostas.

2. Por leitura do conteúdo do registo de varrimento periférico do segundo octal, após a conclusão de um teste em que saibamos à partida não existirem faltas presentes.

O primeiro método é naturalmente o mais moroso e que requer mais recursos, já que teremos que construir modelos de simulação para os três blocos referidos e proceder à respectiva simulação nas condições de aplicação do teste. Para este efeito poder-se-ia por exemplo recorrer às ferramentas da Altera (a versão MAX+PLUS( II BASELINE é do domínio público) e utilizar a captura esquemática + simulação para atingir os objectivos pretendidos, estando ilustrados nas figuras 6.10 a 6.12 os modelos descritivos dos três blocos considerados.

A construção do modelo de funcionamento para o circuito completo a simular seria efectuada pela inclusão dos símbolos correspondentes a estes três blocos, no mesmo diagrama esquemático, tal como se representa na figura 6.13.
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Figura 6.10: Registo BST em modo PRPG 16 bits (74BCT8244).
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Figura 6.11: Grupo sem BST.

A simulação de funcionamento poderia agora ser efectuada e o resultado que pretendemos determinar lido nas saídas do bloco analisador de assinatura, após a aplicação do último impulso em TCK. Recomenda-se ao leitor a realização deste exercício, no sentido de verificar a igualdade entre o resultado obtido por este método e o que tem lugar na prática.
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Figura 6.12: Registo BST em modo SA 16 bits (74BCT8244).
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Figura 6.13: Representação esquemática do circuito total a simular.

O segundo método referido permite-nos uma forma mais expedita de obter o valor esperado para a assinatura, pelo que se recomenda ao leitor que se comece por esta hipótese (bastará correr o programa de teste sem nenhuma falta inserida e suspender a respectiva execução antes da instrução NSHFCP final, deslocando então o conteúdo do registo BST do segundo octal para o exterior).

6.4.1. Número de vectores pseudo-aleatórios a aplicar

A segunda questão a considerar prende-se com a necessidade de determinarmos quando podemos interromper a aplicação de impulsos em TCK (cada impulso produz um novo vector pseudo-aleatório), por considerarmos que todas as combinações já terão sido aplicadas nas entradas (repare-se que, e apesar de continuarmos a optar por um teste do tipo exaustivo, a geração dos vectores não é feita de forma determinística). A resposta a esta questão pode obter-se por duas vias:

1. Recorrendo uma vez mais à simulação através das ferramentas da Altera, desta vez apenas do bloco gerador de estímulos pseudo-aleatórios (ver figura 6.10), e analisando os resultados da simulação até verificarmos que ocorreram todas as 16 combinações nas saídas que estão ligadas às 4 entradas do grupo sem BST.

2. Por simulação do modo de funcionamento PRPG, mas agora através da aplicação Scan Educator, que a Texas Instruments coloca no domínio público através da sua página na Internet.
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Figura 6.14: Aplicação Scan Educator no modo pretendido (controlo individual de um octal).

Este segundo método é o mais expedito, bastando para a sua execução seleccionarmos sucessivamente as opções 4 (menu principal: scan control mode testing  single device) e 3 (on your own) nesta aplicação. Estas opções levam-nos à situação ilustrada na figura 6.14, onde podemos iniciar a sequência de 6 operações descritas na introdução (deslocar as instruções e inicializar os registos de dados) e aplicar impulsos em TCK até verificarmos que as 16 combinações pretendidas nas saídas já foram conseguidas (este valor dependerá naturalmente do conteúdo inicial do registo de varrimento periférico, que deverá ser diferente de zero).

Recomenda-se para concluir que o leitor escreva o programa necessário ao teste do grupo sem BST de acordo com a abordagem proposta neste segundo texto e verifique a sua execução na prática, determinando ainda qual o número de impulsos de relógio em TCK, para o comparar com os 680 necessários para a abordagem inicialmente considerada.

6.5. Prática

São propostos dois exercícios para consolidar os conceitos apresentados relativamente ao uso do BST ao nível da carta de circuito impresso, recorrendo ambos à carta de demonstração que foi apresentada no capítulo 5 (o respectivo diagrama esquemático está presente em anexo no final do capítulo 5, bem como as folhas de características dos componentes nela presentes): o primeiro exercício diz respeito à detecção de faltas através de vectores de teste determinísticos e o segundo através de métodos pseudo-aleatórios de geração de vectores de teste.

6.5.1. Detecção de faltas através de vectores de teste determinísticos

Considerar o seguinte conjunto de faltas (por ordem de complexidade crescente): i) curto-circuito X16; ii) curto-circuito X17; iii) circuito aberto X4; iv) curto-circuito X9; v) curto-circuito X2; vi) curto-circuito X3. Para cada uma destas faltas:

· Determinar os vectores de teste que garantem a detecção, incluindo naturalmente a indicação das respostas esperadas e das respectivas máscaras de comparação.

· Serializar os vectores, de forma a obter a sequência de bits a deslocar para o interior dos registos BS.

· Desenvolver o programa de teste correspondente, usando para o efeito o conjunto de instruções suportadas pela aplicação Tapper.

· Validar o programa de teste desenvolvido, por verificação experimental da detecção da falta considerada (usando para o efeito a carta de demonstração e a aplicação Tapper).

6.5.2. Detecção de faltas através de vectores de teste pseudo-aleatórios

O exercício proposto nesta secção diz especificamente respeito à detecção do curto-circuito X2, no interior do primeiro grupo de componentes sem BST, e deve ser realizada de acordo com as seguintes recomendações:

· Determinar o número de impulsos em TCK que garantem a aplicação de todos as combinações possíveis nas entradas do grupo, assumindo que as células BST que as alimentam estão a funcionar em modo de geração pseudo-aleatória de vectores de teste (PRPG, pseudo-random pattern generation).

· Determinar a resposta esperada na ausência de faltas, obtida nas células BST ligadas às saídas do grupo, assumindo que estas células efectuam a compressão de respostas por análise de assinatura (SA, signature analysis).

· Desenvolver o programa de teste que garante a aplicação de todas as combinações possíveis e verifica a assinatura resultante, usando para o efeito o conjunto de instruções suportadas pela aplicação Tapper.

· Validar o programa de teste desenvolvido, por verificação experimental da detecção da falta considerada (usando para o efeito a carta de demonstração e a aplicação Tapper).
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� 	Uma disquete de instalação está incluída no final deste documento, contendo um ficheiro de inicialização designado Setup.exe, que permite instalar esta aplicação.
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