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4. Modelo de um controlador 1149.1

A leitura dos textos anteriores deverá já ter permitido ao leitor uma compreensão razoavelmente aprofundada da arquitectura BS ao nível do CI, bem como do protocolo de teste que permite a detecção de vários tipos de faltas numa CCI com BST. Contudo, e antes que possamos passar à escrita de programas de teste, teremos ainda que apresentar uma “linguagem” de especificação formal, que nos permita codificar as vários passos que integram o protocolo de teste descrito. O modelo de controlador BS apresentado neste capítulo constitui precisamente a ferramenta que nos permitirá especificar programas de teste para os casos de aplicação que iremos analisar proximamente.

4.1. Operações básicas de teste

A análise das operações básicas de teste que são necessárias para implementar as três fases principais do protocolo de teste para CCI com BST (verificar a integridade da infra-estrutura BST, testar as ligações completamente BST e os grupos de componentes sem BST, testar os componentes) leva-nos a concluir que são necessárias três tipos principais de operações básicas de teste. Estas operações serão detalhas nas próximas secções e o seu objectivo consiste em i) controlar a infra-estrutura BST, ii) sincronizar esta infra-estrutura com recursos de teste externos e iii) controlar os recursos internos e o fluxo do programa de teste.

4.1.1. Operações básicas de teste para controlar a infra-estrutura BST

Estas operações são extensivamente utilizadas em qualquer dos três passos principais do protocolo de teste e podem ser descritas como se apresenta a seguir:

· Aplicar um impulso descendente em /TRST.

A aplicação em /TRST de um nível lógico 0 permite reinicializar a infra-estrutura de teste em todos os componentes BST que disponham deste pino opcional, constituindo uma alternativa mais rápida para levar o controlador do TAP até ao estado TLR, face à possibilidade de se aplicarem cinco impulsos em TCK, mantendo TMS em 1.

· Aplicar um impulso ascendente em TCK enquanto TMS é mantido num nível lógico pré-definido (0 ou 1).

Esta operação básica de teste é necessária para cadenciar a evolução do controlador do TAP através do seu diagrama de transição de estados.

· Deslocar uma sequência de bits para o interior da cadeia de varrimento seleccionada, sem comparar o valor dos bits deslocados para o exterior. A linha TMS deverá ser mantida no valor lógico 0 excepto no último impulso em TCK, altura em tomar o valor 1.

Existem várias situações nas quais a sequência de bits deslocados para o exterior não contém informação de interesse, tal como sucede com o primeiro vector deslocado para o interior dos registos BS, com o objectivo de efectuar o teste das ligações (os valores contidos nos andares de captura / deslocamento não têm significado, uma vez que não tinha ainda sido aplicado qualquer vector). Independentemente de se pretender ou não comparar a sequência de bits deslocada para o exterior, o último impulso aplicado em TCK tem que ser aplicado com TMS em 1, para que o controlador do TAP deixe o estado de Shift aquando do deslocamento do último bit e passe ao estado Exit1.

· Deslocar uma sequência de bits para o interior da cadeira de varrimento seleccionada, comparando os bits deslocados para o exterior com os seus valores esperados, nos casos em que estes valores sejam conhecidos. Uma vez mais, a linha TMS deve ser mantida em 0 excepto no último impulso em TCK, quando deve estar em 1.

Durante a aplicação de um conjunto de vectores de teste, e enquanto cada novo vector é deslocado para o interior da cadeia de varrimento (excepto no caso do primeiro vector, como já vimos), serão simultaneamente deslocadas para o exterior as respostas ao vector anterior. É portanto necessário comparar os bits extraídos da cadeia de varrimento com os seus valores esperados, embora nem todos contenham informação útil ou um valor esperado conhecido. Com efeito, e apesar de todos os andares de captura / deslocamento capturarem o valor presente na entrada paralela das células, à passagem pelo estado de Capture, apenas algumas destas células estarão associadas a pinos BST de entrada (capturando os valores lógicos presentes nas ligações BST) ou a pinos de saída com valor esperado conhecido. Por cada bit a deslocar para o interior da cadeia de varrimento, são portanto necessários dois bits adicionais: uma máscara de comparação (para permitir ou inibir a comparação) e o valor esperado (quando conhecido).

· Aplicar N impulsos em TCK enquanto TMS é mantido em 0.
A execução de funções de auto-teste acessíveis através da infra-estrutura BST requer que o controlador do TAP seja levado até RTI e mantido neste estado (conservando TMS em 0) durante um número de impulsos em TCK não inferior ao que está especificado na folha de características do componente.

· Seleccionar a cadeia BS na qual as operações de teste pretendidas devem ter lugar.

Esta operação básica de teste é necessária no caso de CCI com múltiplas cadeias BST, assumindo que o controlador de teste á apenas capaz de controlar uma cadeia de cada vez.

4.1.2. Operações básicas de teste para sincronizar a infra-estrutura BS com recursos de teste externos

O protocolo de teste para ligações na CCI e para grupos de componentes sem BST, descrito no capítulo anterior, tornou claro que a existência de pinos não BST (em componentes ou em conectores de E/S primária) requer a sincronização com os recursos de teste externos que efectuam a aplicação de vectores e a captura de respostas nestes pinos. Esta sincronização pode ser garantida através de um procedimento de coordenação (handshake), baseado na existência em ambos os lados (cadeias BST e recursos externos de teste) de uma saída de sincronismo e de uma entrada de sincronismo, que levam à necessidade das seguintes operações básicas de teste:

· Colocar a saída de sincronismo num valor lógico pré-definido (0 ou 1).

O controlador BST colocará em 1 a saída de sincronismo, para notificar o equipamento de teste externo que está concluída a aplicação de vectores através da infra-estrutura BST, e colocá-la-á em 0 para indicar que está concluída a captura de respostas pela mesma via.

· Esperar até que a entrada de sincronismo assuma um valor lógico pré-definido (0 ou 1).

Após a aplicação de um vector de teste através da infra-estrutura BST e da notificação ao equipamento de teste externo, o controlador BST deverá esperar pela notificação proveniente deste equipamento, a indicar que está igualmente concluída a aplicação do vector de teste nos pinos sem BST, antes de passar para a captura das respostas. Da mesma forma, após concluir a captura das respostas, o controlador BST deverá notificar o equipamento de teste externo e aguardar que dele chegue a mesma indicação, antes de passar à aplicação de um novo vector.

4.1.3. Operações básicas de teste para controlar recursos internos de teste e o fluxo do programa de teste

O modelo do controlador BST tem que incluir um pequeno número de mecanismos para controlar recursos internos e o fluxo do programa que executa, o que leva à especificação do seguinte conjunto de operações básicas de teste:

· Carregar um contador interno com o número de impulsos pretendido em TCK.

Operações como a execução de auto-teste interno, ou o deslocamento de um vector para o interior da infra-estrutura BST, requerem a aplicação de um número pré-especificado de impulsos no relógio de teste. Entre outras alternativas possíveis para este mesmo fim, o controlador aqui apresentado assume a existência de um contador interno, que será carregado com o número de impulsos pretendido em TCK.

· Seleccionar a flag de erro a ser activada se não for encontrado um valor esperado.

As flags de erro não seriam necessárias, se estivéssemos apenas interessados em proceder à detecção de faltas, mas a sua existência possibilita alguma capacidade de diagnóstico, ainda que limitada. Se tivermos o cuidado de seleccionar uma nova flag de erro antes de iniciar a aplicação do conjunto de vectores correspondentes a cada novo passo do protocolo de teste, tornar-se-á possível identificar qual o tipo de faltas que foram detectadas (ainda que não saibamos qual o vector em que isso sucedeu, ou em que bits a diferença foi detectada). Assumindo que esta capacidade limitada de diagnóstico tem interesse, torna-se necessária uma operação básica de teste que permita seleccionar a flag de erro a activar, quando for detectada a próxima falta.

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

Alguns tipos de faltas são potencialmente destrutivos, tais como os curto-circuitos, casos em que é recomendável interromper imediatamente o teste. Esta possibilidade requer a existência de uma operação básica para controlar o fluxo do programa de teste, de modo a permitir uma acção correctiva com atraso mínimo.

· Concluir o programa de teste.

A mais simples de todas as operações básicas de teste, mas ainda assim imprescindível.

4.2. O conjunto de instruções de teste

De acordo com o conjunto de operações básicas de teste que foram previamente definidas, esta secção apresenta o conjunto de instruções que deverão ser implementadas pelo controlador BST. A especificação formal de qualquer programa de teste torna-se então possível através deste conjunto de instruções, como teremos oportunidade de ver relativamente à pequena CCI de demonstração que consideraremos como exemplo prático em capítulo posterior, na qual existem duas cadeias e dois grupos de componentes sem BST. A apresentação do modelo do controlador é feita em três etapas, que endereçam as operações básicas de teste descritas anteriormente.

4.2.1. Controlo da infra-estrutura BST

As instruções disponíveis para controlar a infra-estrutura de teste são as que foram apresentadas anteriormente, assumindo que as CCI a testar terão uma ou duas cadeias BST. A mnemónica e uma descrição simplificada da sua operação são apresentadas na tabela 4.1 para cada instrução.

Mnemónica
Operação

TRST
Aplica um impulso descendente na linha /TRST

TMS0, TMS1
Aplica um impulso em TCK, com TMS em 0 (TMS0) or 1 (TMS1) 

NSHF
<bit_stream>
Desloca uma sequência de bits para o interior da cadeia seleccionada, sem comparar os bits deslocados para o exterior

NSHFCP
<bit_stream>
Desloca uma sequência de bits para o interior da cadeia seleccionada, enquanto os bits deslocados para o exterior vão sendo comparados com os seus valores esperados (se conhecidos)

NTCK
Aplica N impulsos em TCK, mantendo TMS em 0

SELTAP0, SELTAP1
Selecciona a cadeia BST 0 (SELTAP0) ou 1 (SELTAP1)

Tabela 4.1: Instruções disponíveis para controlar a infra-estrutura BST.

As especificações temporais não serão apresentadas aqui, uma vez que estes detalhes dependerão da implementação que pretendermos fazer para o controlador BST. Nesta fase estamos apenas interessados em apresentar um modelo funcional para este controlador, que nos permitirá codificar os passos do protocolo de teste, independentemente de a sua implementação vir a ser feita na forma de um circuito dedicado, ou através de uma aplicação informática.

Para se construir a sequência de bits que constitui o argumento da instrução NSHFCP, assumiremos a sua organização em sequências de oito bits, encadeadas como se descreve a seguir:

· Os primeiros oito bits destinam-se a ser deslocados para o interior da CCI.

· Os segundos oito bits contêm valores esperados na saída TDO da CCI, à medida que os primeiros oito bits vão sendo deslocados para o seu interior (repare-se que se trata de respostas ao vector anterior, capturadas nos oito pinos mais próximos do TDO da CCI).

· Os terceiros oito bits contêm as máscaras de comparação que identificam as células para as quais se conhecem os valores esperados.

· Os restantes grupos de oito bits estão organizados da mesma forma, começando pelos valores a deslocar, seguidos pelos valores esperados e pelas máscaras de comparação.

· Em cada grupo de oito bits, o bit mais à direita é o primeiro a ser considerado (deslocado ou comparado).

O pequeno exemplo ilustrado na figura 4.1 auxilia-nos a compreender a regra de construção proposta para o argumento de NSHFCP, assumindo que se pretende:

· Deslocar um novo vector de teste, que carregue as últimas oito células (8..15) com 01010101 e as primeiras oito todas com 0.

· Verificar que as células 0..3 capturam 0101 e as células 8..1 capturam 0011.
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Figura 4.1: Uma cadeia BS simples com 16 células.

O argumento da instrução NSHFCP seria neste caso como se apresenta a seguir:


NSHFCP $55,$30,$F0,$00,$50,$F0

(onde o sinal “$” indica a notação hexadecimal)

Analisando o argumento apresentado para NSHFCP, concluímos que:

· O grupo de oito bits “$55” representa os primeiros dados a serem deslocados para o interior da cadeia BST (a começar pelo bit mais à direita, que ao fim do 16.º impulso em TCK chegará à célula 15).

· O grupo “$30” representa os valores esperados nas células 8..15 (os valores capturados nas entradas 8..11 chegarão a TDO entre o 4.º e o 7.º impulsos em TCK).

· O grupo “$F0” indica que os primeiros quatro bits a deslocar para o exterior não têm valores esperados conhecidos.

· O grupo “$00” representa o segundo conjunto de bits a deslocar para o interior da cadeia BST (que ocuparão as células 0..7).

· O grupo “$50” contém os valores esperados para o segundo grupo de bits que serão deslocados para o exterior da cadeia BST.

· Finalmente, o grupo “$F0” indica que são conhecidos valores esperados apenas para os últimos quatro bits a deslocar para o exterior.

4.2.2. Sincronismo com recursos de teste externos

A tabela 4.2 apresenta as instruções para o sincronismo com recursos de teste externos, assumindo a disponibilidade de dois canais para este efeito (A e B).

Mnemónica
Operação

SSA0, SSA1, SSB0, SSB1
Coloca a saída de sincronismo em 0 (SSA0, SSB0) ou em 1 (SSA1, SSB1)

WSA0, WSA1, WSB0, WSB1
Espera que a entrada de sincronismo seja colocada em 0 (WSA0, WSB0) ou em 1 (WSA1, WSB1) 

Tabela 4.2: Instruções disponíveis para o sincronismo com recursos externos de teste.

4.2.3. Controlo de recursos internos e do fluxo do programa de teste

As instruções disponíveis para controlar recursos internos e o fluxo do programa de teste são as que apresentam na tabela 4.3, assumindo a existência de oito flags de erro por cada cadeia BST.

Mnemónica
Operação

LD
CNT,N
Carrega um contador interno com o número pretendido de impulsos em TCK

SERFLG0, ..., SERFLG7
Selecciona a flag de erro a ser activada pela detecção de uma falta 

JPE
Endereço, 

JPNE
Endereço
Salta para o endereço especificado se a flag de erro estiver activa (JPE) ou inactiva (JPNE)

HALT
Pára a execução do programa de teste

Tabela 4.3: Instruções disponíveis para controlar recursos internos e o fluxo do programa de teste.

O nosso modelo do controlador assume que a instrução LD CNT,N tem que ser incluída antes de qualquer das instruções seguintes: NTCK, NSHF e NSHFCP. Haveria naturalmente outras alternativas para especificar o número de impulsos de relógio de teste pretendidos, bem como o argumento das instruções de deslocamento, com vantagens e desvantagens face à opção efectuada. A especificação aqui apresentada teve origem no facto de ter sido construída para orientar a implementação do controlador como um processador dedicado, onde o argumento das instruções de deslocamento está armazenado numa memória de oito bits.

4.3. Geração do programa de teste

O modelo do controlador apresentado compreende um total de 28 instruções, pertencentes aos três tipos descritos. Este conjunto de instruções permite-nos especificar programas de teste para qualquer CCI com uma ou duas cadeias BST e onde poderão ou não existir componentes que não suportem esta tecnologia de teste, desde que não sejam necessários mais do que dois canais de sincronismo com equipamentos externos.

O conjunto de instruções descrito apresenta um nível de abstracção muito baixo, o que significa que a geração manual do programa de teste constitui uma tarefa tediosa e onde a probabilidade de ocorrerem erros é elevada. O ideal seria naturalmente que esta tarefa fosse efectuada automaticamente por uma ferramenta computacional, a partir da leitura de um conjunto de ficheiros com a descrição estrutural da CCI (netlist), a descrição da infra-estrutura BST em cada componente e os conjuntos de vectores de teste a usar com os grupos de componentes sem BST.

O baixo nível de abstracção do conjunto de instruções apresentado tem no entanto também as suas vantagens, nomeadamente no que respeita à flexibilidade com que permite o controlo da infra-estrutura BST. É importante recordar que o modelo de controlador proposto tem igualmente um objectivo pedagógico, que não sairia beneficiado pela omissão dos detalhes inerentes ao controlo da infra-estrutura BST.

14.
Modelo de um controlador 1149.1

4.1.
Operações básicas de teste
1
4.1.1.
Operações básicas de teste para controlar a infra-estrutura BST
1
4.1.2.
Operações básicas de teste para sincronizar a infra-estrutura BS com recursos de teste externos
3
4.1.3.
Operações básicas de teste para controlar recursos internos de teste e o fluxo do programa de teste
4
4.2.
O conjunto de instruções de teste
5
4.2.1.
Controlo da infra-estrutura BST
5
4.2.2.
Sincronismo com recursos de teste externos
8
4.2.3.
Controlo de recursos internos e do fluxo do programa de teste
8
4.3.
Geração do programa de teste
9


© J. M. Martins Ferreira – Universidade do Porto (FEUP / DEEC)
4.4

_995708968.doc


TDI da CCI







TDO da CCI







Célula BS 







3







2







1







0







7







6







5







4







15







10







9







8







14







13







12







11












