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3. O teste de cartas de circuito impresso com BST (IEEE 1149.1)

O protocolo de teste para CCI com BST tem lugar através de uma sequência de passos que se inicia pela verificação da integridade da própria infra-estrutura BS, seguida por dois tipos principais de testes: ligações e componentes. Estes dois tipo de operações de teste subdividem-se por sua vez nas seguintes etapas:

· Teste de ligações completamente BST, quer em relação a circuitos abertos quer a curto-circuitos. Nestas ligações todos os pinos envolvidos são pinos BST ou E/S primárias da CCI. Existem vários algoritmos para a geração de vectores de teste, normalmente de reduzida complexidade.

· Teste de grupos de componentes sem BST (e das ligações a eles associadas). Neste caso, usam-se os vectores de teste gerados automaticamente para a lógica que integra este grupo, existindo várias alternativas para a aplicação de vectores e captura de respostas. 

· Componentes BST com auto-teste incorporado (BIST). Neste caso, a infra-estrutura BST serve como interface para ordenar a execução das funções de auto-teste e para efectuar a leitura do resultado.

· Componentes BST sem auto-teste incorporado. As alternativas de teste para este caso são escassas, limitando-se normalmente à execução de testes simples, apenas com o objectivo de verificar que o componentes responde da forma esperada.

Este conjunto de etapas de teste será abordado nas secções seguintes, a começar pela verificação da integridade da própria infra-estrutura BST.

3.1. Detecção de faltas na infra-estrutura BST

Existem dois tipos principais de faltas que podem afectar a infra-estrutura BST: as que decorrem de problemas nas ligações dos pinos do TAP (circuitos abertos ou curto-circuitos nos pinos TDI, TDO, TMS, TCK ou /TRST) ou as associadas a componentes BST mal colocados / trocados. A sequência de operações normalmente levada a cabo para detectar estas faltas começa pela inicialização da lógica BST em cada componente (e.g. pela aplicação de cinco em TCK, mantendo TMS em 1), a que se seguem os seguintes passos:

· Uma operação de captura e deslocamento através dos registos de instrução (IR) de todos os componentes.

· Uma operação de captura e deslocamento através dos registos de identificação (ID) de todos os componentes que suportem a correspondente instrução opcional.

A norma IEEE 1149.1 define que o resultado de uma operação de captura no registo de instrução (que sucede à subida de TCK, quando o controlador do TAP se encontra no estado Capture-IR) deve produzir o resultado XX…X01, onde os X representam um valor irrelevante e os dois bits mais à direita são os que estão mais próximos de TDO. Esta característica foi definida precisamente com o objectivo de permitir uma forma simples de aferir a integridade da infra-estrutura BST, tal como se ilustra na figura 3.1, que corresponde a levar o controlador do TAP até Shift-IR (passando portanto por Capture-IR) e a deslocar para observação exterior o conteúdo de cada registo de instrução.
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Figura 3.1: Verificação da integridade da infra-estrutura BST, através dos registos de instrução.

Uma vez que os dois últimos bits (os mais próximos de TDO) em cada registo de instrução deverão estar em 01, cada ligação TDO-TDI será alternadamente forçada a 1 e a 0, o que possibilita a detecção de um largo espectro de situações potencialmente presentes na CCI, todas detectáveis na sua saída TDO (que corresponde à saída TDO do último componente BST na cadeia):

· Qualquer pino do TAP que esteja s@ impedirá a sequência 01 de ser deslocada para o exterior sem erros.

· A maioria dos curto-circuitos envolvendo pinos do TAP terão um efeito semelhante e serão por conseguinte detectáveis da mesma forma.

· Os circuitos abertos envolvendo pinos do TAP são normalmente fáceis de detectar, uma vez TDI e TMS são obrigados pela norma a capturar sempre um 1 quando em circuito aberto, o que impede a propagação das sequências 01, que é também inviabilizada se houver alguma falta presente em TCK.

Existem contudo algumas condições de defeito que permanecerão por detectar através deste teste simples, mas que impedirão posteriormente a execução sem erros das etapas seguintes do protocolo de teste e serão por essa razão também detectadas. Uma destas situações corresponderia à existência de um curto-circuito entre os pinos TDO e TDI de um mesmo TAP, numa CCI em que todos os componentes tivessem registos de instruções com as mesmas características. Convidamos o leitor a justificar porque é que esta sequência simples não permitiria a sua detecção e a sugerir uma forma de corrigir esta insuficiência.

Em CCI com mais do que uma cadeia BST podemos efectuar a verificação de integridade das infra-estruturas de forma independente entre elas, mas também aqui existirão alguns casos específicos de faltas que só serão detectadas se este teste for realizado de forma coordenada entre as várias cadeias. Um exemplo deste tipo é o do curto-circuito entre pinos TDO em cadeias diferentes, que estarão normalmente em alta impedância, a não ser enquanto ocorrerem operações de deslocamento. Se numa das cadeias BST os componentes forem mantidos no estado TLR
, enquanto a integridade da outra é verificada, qualquer curto-circuito do tipo referido não é detectável, uma vez que só um dos pinos TDO estará activo. Mais uma vez convidamos o leitor a especificar uma forma coordenada de se verificar a integridade da infra-estrutura BST, capaz de garantir a detecção deste tipo de curto-circuitos.

Se este procedimento de verificação descrito decorrer sem a detecção de erros em relação aos valores esperados, existe uma elevada probabilidade de não existirem faltas presentes na infra-estrutura BST. Contudo, se alguns dos componentes presentes suportarem as instruções IDCODE / USERCODE, é recomendável que se efectue ainda esta verificação, para garantir que os componentes presentes na CCI são efectivamente os correctos.

3.2. Detecção de circuitos abertos em ligações completamente BST

Uma vez concluída com sucesso a verificação de integridade da infra-estrutura BST, o próximo passo consiste em verificar que não estarão presentes circuitos abertos ou curto-circuitos, nas restantes ligações da CCI. É importante recordar que a alimentação tem que estar ligada para se efectuar o teste através da infraestrutura BST (o que não sucedia com o teste em-circuito), o que significa que a existência de curto-circuitos levará à passagem de correntes elevadas, potencialmente destrutivas, pelo que a detecção destas situações deve ter lugar tão depressa quanto possível. Com efeito, os dois únicos tipos de testes efectuados antes de se proceder à detecção de curto-circuitos são a verificação de integridade da infra-estrutura BST e a detecção de circuitos abertos, em ambos os casos devido ao muito reduzido número de vectores que requerem.

A passagem à etapa de detecção de circuitos abertos inicia-se com a carga da instrução SAMPLE / PRELOAD (mantendo as saídas da lógica interna a controlar os respectivos pinos), que selecciona o registo BS e permite o deslocamento do primeiro vector. Após a inicialização dos andares de retenção das células (que sucede à descida de TCK, quando o controlador do TAP se encontra no estado Update-DR), será carregada a instrução EXTEST, que impõe o desacoplamento entre a lógica interna e os pinos, permitindo a aplicação deste vector e dos seguintes.

A geração dos vectores para a detecção de circuitos abertos em ligações completamente BST leva em consideração o comportamento conhecido das entradas digitais, quando nestas condições (as entradas TTL
 capturam normalmente um 1 enquanto nas entradas CMOS o valor capturado é normalmente aleatório). As faltas deste tipo serão portanto detectadas se aplicarmos um 0 a cada saída (pinos de saída ou bidireccionais) e verificarmos se o mesmo valor foi capturado nas entradas a ela ligadas, repetida uma segunda vez, agora para permitir a aplicação de um 1. No caso de ligações com múltiplas saídas, como se ilustra na figura 3.2, a detecção de todas as faltas possíveis requer que este procedimento tenha lugar sequencialmente para cada saída (as restantes saídas pertencentes à mesma ligação deverão estar no estado de alta impedância).
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Figura 3.2: Teste de circuitos abertos em ligações com múltiplas saídas.

O número de vectores de teste necessários para a detecção de circuitos abertos é portanto dado pelo dobro do máximo número de saídas existente numa única ligação, o que significa que é normalmente muito baixo o número de vectores necessário para garantir 100% de cobertura de faltas deste tipo.

3.3. Detecção de curto-circuitos entre ligações completamente BST

Concluído teste para circuitos abertos, e uma vez que a instrução EXTEST se encontra já presente nos registos de instrução, o primeiro vector para a detecção de curto-circuitos pode ser deslocado para o interior dos registos BS. Uma vez que todos os pinos de entrada pertencentes a duas ligações em curto-circuito terão aplicado o mesmo valor de tensão, é razoável esperar que as respectivas células BS capturem o mesmo valor lógico. Desta forma, a geração de vectores de teste para a detecção de curto-circuitos baseia-se na aplicação de valores lógicos opostos às ligações a testar. No caso das ligações que incluam múltiplos pinos de saída (uma vez mais, estamos a considerar pinos de saída ou bidireccionais), bastará seleccionar um deles para permitir a aplicação do valor pretendido na ligação. Esta decisão é válida porque se verificou já anteriormente que não estariam presentes circuitos abertos, o que justifica que o valor aplicado por uma saída estará igualmente presente em todos os restantes pinos que integram a ligação.

A consideração das faltas do tipo curto-circuito representa no entanto um problema bastante mais complexo, não só por causa do seu efeito potencialmente destrutivo, mas também porque o número de faltas possíveis é muito superior ao das faltas ss@ ou do tipo circuito aberto. O número de curto-circuitos possíveis entre N nós é dado por 2N-(N+1), crescendo portanto exponencialmente com a dimensão do circuito. Apesar de ser verdade que algumas destas faltas serão muito mais prováveis do que outras (e.g. um curto-circuito entre todas as ligações é altamente improvável), este facto é pouco relevante para efeitos da geração dos vectores de teste. Por outro lado, garante-se a detecção de 100% dos curto-circuitos possíveis se garantirmos a detecção de curto-circuitos entre todos os pares possíveis de ligações, uma vez que os curto-circuitos que envolvam três ou mais ligações serão por maioria de razão também detectados. Esta consideração chama-nos a atenção para a distinção entre detecção e diagnóstico, sendo o primeiro bastante mais fácil de garantir que o segundo.

Existe um grande número de publicações que descrevem algoritmos de geração de vectores para o teste de curto-circuitos, normalmente correspondentes a diferentes soluções de compromisso entre o número de vectores gerados e a resolução possível no diagnóstico. Um dos primeiros algoritmos deste tipo foi proposto em 1974 por W. H. Kautz (sem ser para CCI com BST, que na altura ainda não existiam) e usa o princípio da partição binária para garantir completa capacidade de detecção com um número mínimo de vectores de teste (e também mínima resolução no diagnóstico, como seria de esperar).

A partição binária começa com um vector de teste que aplica um 0 a metade das ligações e um 1 à metade restante, de modo a que qualquer curto-circuito que envolva ligações em conjuntos diferentes seja detectado. Contudo, e como os curto-circuitos que envolvam ligações no mesmo conjunto escapam à detecção, este procedimento é repetido, agora particionando cada conjunto em mais duas metades, e assim sucessivamente, até à última partição, que produz conjuntos singulares (com uma única ligação). A aplicação deste algoritmos ao exemplo simples de uma CCI com apenas oito ligações está ilustrada na figura 3.3.
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Figura 3.3: O algoritmo da partição binária para a detecção de curto-circuitos.

O algoritmo da partição binária garante completa capacidade de detecção (100%) de curto-circuitos com um número mínimo de vectores de teste, dado por (log2(N)(, onde N representa o número de nós ligações e (X( (tecto de X) o menor inteiro não inferior a X (dez vectores de teste serão portanto suficientes para detectar todos os curto-circuitos possíveis num CCI com um milhar ligações).

3.4. Teste de ligações completamente BST em CCI com múltiplas cadeias

A detecção de circuitos abertos em CCI com múltiplas cadeias BST pode ser feita sequencialmente ou em simultâneo nas várias cadeias, já que cada falta deste tipo afecta uma única ligação. Um curto-circuito entre duas ligações corresponde no entanto a uma situação diferente, já que a sua detecção só é possível se ambas as ligações estiverem simultaneamente activas e tiverem aplicados valores lógicos opostos. O algoritmo da partição binária garante a aplicação dos valores lógicos opostos a cada ligação, mas o caso das CCI com múltiplas cadeias BST requer que se salvaguarde a detecção dos curto-circuitos entre ligações pertencentes a cadeias diferentes.

O algoritmo da partição binária gera o conjunto de vectores de teste para a totalidade das ligações existentes na CCI, independentemente do número de cadeias BST existentes ou da cadeia (ou cadeias) a que cada ligação pertence. A aplicação dos vectores através de cada cadeia tem no entanto que ser feita de forma coordenada, através de um protocolo que podemos apresentar como se segue, para cada vector:

· Para a primeira cadeia BST, inserir o novo vector nos registos BS e prosseguir para o estado Select-DR (passando portanto por Update-DR).

· Repetir a operação anterior com cada uma das restantes cadeias BST. As condições necessárias para a detecção de todos os curto-circuitos cobertos por este vector só estarão criadas quando se tiver passado pelo estado Update-DR em todas as cadeias.

· De novo na primeira cadeia, capturar as respostas presentes nas entradas paralelas das células BS. Uma vez que o controlador do TAP tinha ficado no estado Select-DR, a aplicação de um impulso em TCK, com TMS em 0, força a passagem para o estado Capture-DR, onde a próxima subida em TCK provocará a captura das respostas.

· Repetir a operação anterior em todas as restantes cadeias BST. A captura das respostas só estará concluída quando esta operação tiver sido realizada na última das cadeias existentes.

Este protocolo de teste para CCI com múltiplas cadeias BST garante a correcta aplicação dos vectores de teste gerados pelo algoritmo da partição binária, ou por qualquer outro algoritmo.

3.5. Detecção de faltas em grupos de componentes sem BST

A detecção de faltas em grupos de componentes sem BST pode ser feita exclusivamente através da infra-estrutura BST que rodeia o grupo, mas será normalmente possível garantir menores tempos de teste e mais elevada cobertura de faltas se for também possível recorrer a recursos de teste externos. A infra-estrutura BST e os canais de teste externos podem ser combinados das três formas principais que se ilustram na figura 3.4.
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Figura 3.4: Partilha de acessos entre a infra-estrutura BS e recursos de teste exteriores.

O símbolo 
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 é usado na figura 3.4 para representar um canal de teste externo com acesso físico ao respectivo nó da CCI. As três alternativas apresentadas correspondem a soluções de compromisso diferentes entre a rapidez do teste (e eventualmente também a cobertura de faltas) e o seu custo (em recursos externos), que podem ser resumidas como se segue:

· O acesso total (figura 3.4.a) permite que o grupo de componentes sem BST seja testado independentemente da cadeia BST que o rodeia, uma vez que todas as ligações (internas ou na periferia) têm um canal de teste em-circuito. Esta é naturalmente a solução mais rápida (não há operações de varrimento envolvidas), mas requer importantes recursos de teste externos e acesso físico sem restrições, o que em muitos casos não é possível.

· O acesso físico apenas às ligações na periferia do grupo de componentes sem BST (figura 3.4.b) é uma alternativa que requer menos recursos de teste, devido ao número muito inferior de pontos de acesso. Os canais externos de teste em-circuito possibilitam o teste funcional do grupo de componentes, a que normalmente corresponde menor rapidez (em relação à opção anterior), mas que continua a não envolver quaisquer operações de varrimento.

· Quando o acesso físico não é de todo possível ao interior da CCI, estando apenas restrito às suas entradas e saídas primárias (figura 3.4.c), a única alternativa que resta consiste em se usar a infra-estrutura BST envolvente para testar o grupo de componentes sem BST. Embora apresente requisitos mínimos em recursos de teste externos, esta alternativa é também a mais lenta, uma vez que é necessário efectuar um varrimento completo por cada vector de teste (assumindo que o teste se realiza com um conjunto de vectores determinísticos).

Os vectores de teste para o grupo de componentes sem BST serão normalmente obtidos por recurso a uma ferramenta computacional que efectua automaticamente a sua geração, de acordo com um determinado modelo de faltas e com os recursos de teste que se assumem disponíveis (teste funcional através da periferia do grupo ou teste em-circuito por acesso aos nós internos). Para o caso ilustrado na figura 3.4.c, o conjunto de vectores gerados para o teste funcional terá que ser posteriormente processado, para efectuar a sua serialização e colocar de cada bit no lugar correspondente, dentro da infra-estrutura BST.

À medida que as tecnologias de encapsulamento e montagem se vão sofisticando, a situação ilustrada na figura 3.4.c torna-se cada vez mais preferível. Devemos no entanto levar em conta que a necessidade de efectuar o varrimento de cada vector e das respectivas respostas pode implicar uma velocidade inaceitavelmente baixa, em particular nos casos em que as cadeias BST incluam centenas / milhares de células e o número de vectores de teste seja muito elevado. Para alguns tipos de circuitos (e.g. blocos de lógica combinatória), podemos no entanto recorrer a métodos alternativos, como é o caso da geração pseudo-aleatória de vectores de teste e a compactação de respostas por análise de assinatura, que permitem a aplicação de vectores à cadência de um por cada impulso em TCK.

Repare-se que os métodos de teste ilustrados nas figuras 3.4.a e 3.4.b são independentes do número de cadeias BST existentes na CCI, uma vez que não estão envolvidas quaisquer operações de varrimento. No que respeita à figura 3.4.c, onde a infra-estrutura BST é usada para testar o grupo de componentes, deve ser aplicado o mesmo protocolo que foi apresentado para o teste de ligações completamente BST em CCI com múltiplas cadeias.

3.6. Detecção de faltas em componentes

Considerando que a tecnologia BST foi desenvolvida com o objectivo de simplificar o teste estrutural de CCI digitais, não constitui surpresa que as facilidades disponíveis para o teste de componentes sejam limitadas. Uma vez que a realização de um teste exaustivo, com o deslocamento individual de cada vector e das respectivas respostas, é inviável na generalidade dos casos, restam as seguintes duas alternativas:

· Quando a instrução opcional RUNBIST é suportada (o que sucede normalmente com os componentes VLSI, onde a complexidade do circuito justifica a sobrecarga imposta pelas estruturas de auto-teste incorporado), o teste do componente é simples e pode ser efectuado pela seguinte sequência:

· Carregar a instrução RUNBIST.

· Levar o controlador do TAP até ao estado RTI
 e aplicar em TCK o número de impulsos especificado pelo fabricante.

· Deslocar para o exterior o resultado do auto-teste, que estará contido no registo de dados seleccionado pela própria instrução RUNBIST.

· No que respeita aos componentes que não suportarem a instrução RUNBIST, poderemos normalmente verificar se respondem da forma esperada, face a um pequeno número de vectores de teste (aplicados através do registo BS). Atendendo no entanto à lentidão inerente a este processo, a realização de um teste funcional significativo será apenas possível para componentes extremamente simples (mas estes, na maioria dos casos, não disporão de infra-estrutura BST, excepto no caso de componentes vocacionados para a inserção de testabilidade, de que encontramos exemplos na família SCOPE da Texas Instruments).

É ainda importante referir a instrução opcional INTEST, descrita na norma IEEE 1149.1, e que tem por objectivo satisfazer a segunda das duas alternativas descritas acima. Esta instrução é no entanto equivalente a EXTEST (obrigatória), quando as células BST apresentam a configuração típica (dois FF D e dois multiplexadores).

Uma vez que cada componente está inserido numa única cadeia BST, o caso de CCI com múltiplas cadeias não levanta requisitos de coordenação entre elas. Nestas circunstâncias, o teste de componentes decorrerá normalmente em paralelo nas várias cadeias, por ser esta a solução mais rápida.
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� 	TLR: Test Logic Reset.


� 	TTL: Transistor-Transistor Logic; CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor


� 	RTI: Run Test / Idle.
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