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8. O teste misto com base na norma IEEE 1149.4

Foi já anteriormente referido que a norma 1149.1 (BST) foi desenvolvida com o objectivo específico de simplificar o teste estrutural de CCI digitais. Esta área limitada de aplicação facilitou a aceitação da norma e acelerou a introdução de produtos BST, uma vez que minimizou o número de soluções de compromisso que requereram o comum acordo entre os sectores envolvidos (a comunidade de projecto e teste, os fabricantes de semicondutores e de equipamentos de teste automático, as empresas que desenvolvem e comercializam sistemas de CAD
, etc.). A eficácia da tecnologia BST deu igualmente um importante contributo para o seu sucesso, mas é sabido que a conquista do mercado não depende apenas das boas características do produto. Por outro lado, a área limitada de aplicação do BST significa que uma larga variedade de problemas continuarão em lista de espera por uma solução mais abrangente. O teste de circuitos mistos (digitais e analógicos) constitui um destes problemas, que se converteu numa área de I&D com franca visibilidade nos últimos anos, devido à cada vez maior importância deste segmento de produtos no mercado. Uma das abordagens mais promissoras a esta área é precisamente a norma IEEE 1149.4, que constitui o tema deste capítulo.

8.1. Âmbito da norma IEEE 1149.4

A norma 1149.4 foi aprovada em Junho de 1999 e é apresentada logo no início do respectivo texto com uma extensão da norma 1149.1, desenvolvida com o objectivo de definir as estruturas que devem ser acrescentadas à arquitectura BST, para permitir o teste de circuitos mistos.

É importante salientar que a infra-estrutura 1149.4, sendo uma extensão do BST, expande o seu domínio de aplicação, mas mantém exactamente as mesmas características de uma infra-estrutura  de varrimento com acesso série. Isto significa que áreas como a do teste funcional, por exemplo, não serão ainda satisfeitas por esta nova tecnologia de teste, quer pela natureza série das operações de varrimento, quer pela dificuldade de sincronizar os eventos funcionais e as operações de teste. Contudo, as operações de teste estrutural possibilitadas pela infra-estrutura BST serão agora capazes de endereçar também os circuitos mistos. Mais ainda, algumas operações de teste paramétrico tornar-se-ão agora possíveis, tais como a medida da impedância de componentes discretos colocados entre pinos 1149.4, ou a verificação dos limiares de tensão nas entradas, que provocam a transição das saídas em circuitos digitais.

A introdução do 1149.4 pode assim ser vista como uma extensão importante do conceito original do 1149.1, mesmo se ainda largamente restrito à área do teste estrutural. O acrescento de instruções opcionais a componentes 1149.4 irá no entanto com certeza ampliar o domínio de aplicação desta infra-estrutura de teste, permitindo eventualmente a depuração, operações de teste funcional, a detecção de falhas em tempo real, etc. (tal como é já hoje em dia possível em relação à infra-estrutura 1149.1).

8.2. Apresentação geral do 1149.4

Teremos nesta secção oportunidade para analisar globalmente as características da infra-estrutura 1149.4, realçando os pontos comuns relativamente à sua congénere 1149.1, e indicando ao mesmo tempo as principais diferenças entre ambas (e as suas implicações).

8.2.1. A arquitectura básica 1149.4

As estruturas adicionais definidas pelo 1149.4, em relação ao 1149.1, são as seguintes:

· Um porto de acesso ao teste analógico (ATAP
) com dois pinos (AT1 e AT2). AT1 será normalmente usado para aplicar valores analógicos ao circuito interno ou aos pinos de saída analógicos, e AT2 para observar as respostas  aos estímulos analógicos aplicados (a solução conceptual apresentada no texto da norma permitiria no entanto que AT1 e AT2 invertessem os papéis referidos).

· Um barramento interno de teste analógico composto por pelos menos duas linhas (AB1 e AB2), que são usadas para encaminhar os sinais analógicos para dentro ou fora do componente (seja o circuito interno ou pinos analógicos).

· Um circuito de interface ao barramento de teste (TBIC), inserido entre os pinos do ATAP e as linhas do barramento interno de teste analógico, e que define o tipo de ligações e sinais presentes nestas linhas analógicas.

· Módulos periféricos analógicos (ABM), inseridos entre os pinos analógicos e as ligações correspondentes ao circuito interno do componente. Estes módulos periféricos são os equivalentes 1149.4 das células BS, que nesta norma se designam por ABM e DBM (módulos periféricos digitais, neste caso associados aos pinos digitais dos componentes 1149.4). Excepto por preocupações de sobrecarga de teste (overhead), os ABM poderiam igualmente ser inseridos entre os pinos digitais a as suas ligações à lógica interna, enriquecendo o conjunto de operações de teste possíveis, mas naturalmente à custa de um acrescento de recursos significativos por cada pino.

A arquitectura básica 1149.4 pode ser representada como se ilustra na figura 7.1, que inclui as quatro estruturas adicionais anteriormente referidas.
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Figura 7.1: A arquitectura básica 1149.4.

Cada pino analógico de E/S
 tem associado um ABM que estende as operações de controlabilidade e observabilidade ao domínio analógico, permitindo o teste de ligações na CCI e algumas operações de teste paramétrico. Repare-se ainda que os ABM e os DBM estão ligados em série, constituindo o registo de varrimento periférico (mantém-se a designação de registo BS) da arquitectura 1149.4, que inclui igualmente células pertencentes ao TBIC. Com a excepção das estruturas adicionais referidas, a arquitectura global de teste é claramente idêntica à do 1149.1, tal como seria de esperar.

A operação da infra-estrutura 1149.4 pode resumir-se da seguinte forma:

· O estímulo analógico é aplicado em AT1 e a resposta analisada em AT2.

· AT1 e AT2 são ligados ao barramento interno de teste analógico, respectivamente a AB1 e a AB2.

· A partir de AB1, o sinal pode ser encaminhado para o circuito interno ou para um pino funcional de saída (com ABM).

· As respostas são encaminhadas para AB2 a partir do circuito interno ou de um pino funcional de entrada (com ABM).

8.2.2. 1149.4: Estrutura de registos de teste

A arquitectura 1149.4 pode alternativamente ser representada como se ilustra na figura 7.2, onde se realçam os registos de teste presentes.
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Figura 7.2: Estrutura de registos de teste no 1149.4.

A figura 7.2 mostra que a estrutura de registos do 1149.4 é inteiramente digital  e essencialmente idêntica à que é definida pelo 1149.1. O registo BS compreende os registos (conjuntos de quatro células) de controlo do TBIC e dos ABM, que definem os respectivos modos de operação.

8.2.3. As instruções 1149.4

Para além das três instruções obrigatórias no 1149.1, a norma 1149.4 define uma quarta instrução obrigatória, designada por PROBE. A funcionalidade da instrução PROBE pode resumir-se nos seguintes termos:

· O registo de dados seleccionado é o registo BS.

· Cada ABM liga o respectivo pino ao seu terminal do circuito interno.

· AT1 e AT2 estão ligados a AB1 e AB2.

· A ligação entre os pinos analógicos de E/S e o barramento AB1 / AB2 é definida de acordo com o registo de controlo em cada ABM.

· Cada DBM funciona em modo transparente (tal como se a instrução carregada fosse SAMPLE / PRELOAD ou BYPASS).

No que respeita às três instruções obrigatórias que são comuns à norma 1149.1, aplicam-se as seguintes regras:

· Para SAMPLE / PRELOAD e BYPASS: i) AT1 / AT2 devem estar isolados de AB1 / AB2, tal como de quaisquer outras fontes de tensão; ii) todos os pinos funcionais analógicos devem estar ligados ao circuito interno; iii) todos os pinos funcionais analógicos devem ser isolados de AB1 / AB2, tal como de quaisquer outras fontes de tensão.

· Para EXTEST: Os ABM devem desligar o pino do circuito interno.

As instruções opcionais 1149.4 são as mesmas que para o 1149.1 (INTEST, ID / USERCODE, RUNBIST, CLAMP, HIGHZ) e têm uma descrição idêntica, à qual se acrescentam as especificações relativas aos modos de operação que definem para o TBIC e os ABM.

8.3. 1149.4: Os blocos principais

A arquitectura básica definida pela norma 1149.4, como se ilustra na figura 7.1, mostra que foram acrescentados dois blocos à infra-estrutura de teste 1149.1 original, respectivamente o TBIC e os ABM. Estes blocos asseguram a característica principal do 1149.4, que consiste em permitir a aplicação e captura de estímulos de teste analógicos. Cada um destes blocos compreende uma estrutura de comutação (que define a interligação entre os seus sinais de E/S) e uma estrutura de controlo (que define o modo de operação da estrutura de comutação), que serão agora analisados em detalhe.

8.3.1. O circuito de interface ao barramento de teste (TBIC)

O TBIC estabelece as ligações entre o ATAP e as linhas do barramento interno de teste analógico. A norma 1149.4 especifica que devem existir internamente pelo menos duas linhas analógicas de teste, AB1 e AB2, tal como se mostra na figura 7.1. Quando for este o caso, a estrutura de comutação do TBIC pode ser representada como se ilustra na figura 7.3.
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Figura 7.3: Estrutura de comutação do TBIC.

Os dez interruptores ilustrados na figura 7.3 (S1 a S10) definem os sinais que estarão presentes no ATAP e nas linhas do barramento interno de teste analógico. Repare-se em particular que esta arquitectura de comutação do TBIC permite:

· Ligar AT1 / AT2 a VH / VL.

· Ligar AT1 / AT2 a AB1 / AB2.

· Ligar AT1 / AT2 à fonte interna de tensão VCLAMP.

· Efectuar uma representação, em um bit, da tensão em AT1 ou AT2 (através do resultado da sua comparação com a tensão de limiar VTH).

O estado dos interruptores (aberto ou fechado) é definido pela estrutura de controlo do TBIC. Uma vez que nem todas as combinações são possíveis (ou legais), quatro bits são suficientes para seleccionar o modo de operação pretendido, como se ilustra na figura 7.4 (a norma define apenas dez combinações para o estado dos interruptores, que são capazes de satisfazer os requisitos básicos a que o TBIC dá resposta).
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Figura 7.4: Estrutura de controlo do TBIC.

A estrutura de controlo do TBIC faz parte do registo BS e a sua descrição pode resumir-se como se apresenta a seguir:

· Esta estrutura compreende quatro células (quatro bits), cada uma com um andar de captura / deslocamento e um andar de retenção, que não diferem significativamente da configuração típica para as células BS 1149.1. A principal diferença é a ausência de um multiplexador associado ao andar de retenção (à saída), que aqui não é necessário por estas células não terem uma entrada paralela exterior.

· A estas quatro células é dada a designação de CALIBRATE, CONTROL, DATA1 e DATA2. DATA1 e DATA2 capturam a representação em um bit das tensões presentes em AT1 e AT2, por comparação com VTH, enquanto CALIBRATE e CONTROL disponibilizam entradas de captura adicionais, de acordo com as condições específicas de cada circuito (a definir pelo projectista).

· Os andares de retenção destas quatro células, em conjunto com as saídas MODE1 e MODE2 do descodificador de instruções, definem o modo de operação da estrutura de comutação do TBIC.

8.3.2. Os módulos periféricos analógicos (ABM)

Os ABM constituem os blocos nucleares da arquitectura 1149.4. A aplicação de estímulos de teste e a captura de respostas através dos ABM tem lugar combinando o varrimento de vectores de teste digitais, através do registo BS, e os estímulos de teste analógico, através do ATAP. De forma semelhante ao que sucede com o TBIC, os ABM compreendem uma estrutura de comutação e uma estrutura de controlo, que em conjunto definem o fluxo de sinais analógicos de / para os pinos funcionais a que estão associados. A estrutura de comutação de cada ABM está representada na figura 7.5:
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Figura 7.5: Estrutura de comutação dos ABM.

A estrutura de comutação apresentada compreende um comparador e seis interruptores, que no seu conjunto proporcionam a seguinte funcionalidade:

· Desligar o circuito interno do pino funcional.

· Controlar o pino a partir de AB1 (controlabilidade).

· Controlar AB2 a partir do pino (observabilidade).

· Disponibilizar a representação em um bit da tensão presente no pino (por comparação com VTH).

· Ligar VH ou VL ao pino (para o teste de ligações na CCI).

· Ligar uma tensão de referência (gerada internamente) ao pino (útil para operações de teste paramétrico).

A estrutura de controlo de cada ABM pode ser representada como se ilustra na figura 7.6:
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Figura 7.6: Estrutura de controlo dos ABM.

Esta estrutura de controlo é semelhante à sua equivalente no TBIC e as suas características podem resumir-se como se apresenta da seguir:

· Compreende quatro células (quatro bits), cada uma com um andar de captura / deslocamento e um andar de retenção, exactamente como sucede no caso do TBIC.

· A estas quatro células é dada a designação de DATA, CONTROL, BUS1 e BUS2. DATA captura a representação em um bit da tensão presente no pino funcional, por comparação com VTH, enquanto as restantes células disponibilizam entradas de captura adicionais, de acordo com as condições específicas de cada circuito (a definir pelo projectista).

· Os andares de retenção destas quatro células, em conjunto com as saídas MODE1 e MODE2 do descodificador de instruções, definem o modo de operação da estrutura de comutação do ABM.

8.4. O teste de ligações na CCI com o 1149.4

A detecção de curto-circuitos e circuitos abertos, com o 1149.4, é semelhante ao procedimento equivalente com o 1149.1 e pode resumir-se como se apresenta a seguir:

· No caso de pinos digitais, os dados (bits do vector de teste) são carregados directamente nos DBM.

· No caso de pinos analógicos, os dados (bits do vector de teste) que determinam a aplicação das tensões VH ou VL aos pinos, são carregados nas células da estrutura de controlo dos ABM.

· A aplicação de vectores e captura de respostas inicia-se também aqui com a instrução SAMPLE / PRELOAD, para carregar o primeiro vector.

· Uma vez que os valores VH e VL são gerados internamente, todo o processo é exclusivamente digital (estímulos a aplicar e respostas a analisar) e realizado através do TAP.

É particularmente importante realçar o facto de o teste de ligações na CCI recorrer apenas a vectores digitais, mesmo no que diz respeito às ligações entre pinos analógicos. Para além disso, são aplicáveis exactamente os mesmos algoritmos empregues no teste de ligações em CCI digitais, uma vez que:

· VH e VL são aplicadas nos pinos analógicos de acordo com a combinação (quatro bits) deslocada para a estrutura de controlo de cada ABM.

· As respostas presentes em cada pino analógico são convertidas para uma representação digital em um bit, através do comparador presente na estrutura de comutação de cada ABM (por comparação com VTH), que é lida através do andar de captura / deslocamento da célula DATA, pertencente à estrutura de controlo do ABM.

O ATAP não é portanto usado para o teste de ligações na CCI, sendo apenas necessário quando se pretende efectuar a aplicação ou captura de sinais analógicos (e.g. no teste paramétrico), como teremos oportunidade de ver na próxima secção.

8.5. Medida de impedâncias com o 1149.4

A medida de impedâncias requer já o uso do ATAP, em conjunto com o TBIC e os ABM, para efectuar a aplicação e captura de estímulos analógicos. Nesta secção apresentaremos apenas um exemplo de grande simplicidade, correspondente à medida de uma impedância presente entre um pino analógico e a massa, que pode ser efectuada através da configuração de teste ilustrada na figura 7.7.
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Figura 7.7: Configuração de teste para a medida de uma impedância entre pino analógico e massa.

O procedimento de medida pode resumir-se como se segue:

· Uma corrente conhecida, de valor IT, é injectada através de AT1 e dos interruptores S5 e SB1, atravessando a impedância cujo valor se pretende determinar (ZD).

· A tensão resultante VT é medida em AT2, que está ligado a ZD através de S6 e SB2.

· O valor de ZD pode então ser determinado como ZD = VT / IT.

Repare-se que a margem de erro neste procedimento depende dos valores relativos da impedância que se pretende determinar (ZD), da impedância de entrada do voltímetro (ZV) e da impedância de cada interruptor presente no percurso de medida. O valor determinado para ZD será aceitável apenas se as seguintes assunções forem válidas:

· ZV >> ZS6 + ZSB2 (para garantir que a queda de tensão em S6 e SB2 é desprezável).

· ZV + ZS6 + ZSB2 >> ZD (para garantir que a percentagem de IT que não atravessa ZD é desprezável).

Recomenda-se ao leitor que consulte o documento que define a norma 1149.4, onde se apresentam outros exemplos de aplicação menos triviais.

8.6. Informações adicionais sobre o 1149.4

Existem várias fontes de informação importantes em relação à norma IEEE 1149.4 e aos problemas associados ao teste de circuitos mistos em geral. Atendendo à facilidade de consulta e à actualidade das referências disponíveis via Internet (apesar da sua frequente volatilidade), uma das mais relevantes é a da página do grupo de trabalho do IEEE que desenvolveu esta norma (http://grouper.ieee.org/groups/1149/4/index.html), ilustrada na figura 7.8.
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Figura 7.8: Página do grupo de trabalho que desenvolveu a norma IEEE 1149.4.

Outro importante recurso informativo neste domínio é a página da NORMATE (http://normate.tet.uni-hannover.de/public/about.hmtl), ilustrada na figura 7.9.
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Figura 7.9: Página da NORMATE.

No que respeita a fontes impressas, a melhor referência é naturalmente o próprio documento que define a norma (1149.4: Standard for a Mixed-Signal Test Bus), publicado pela IEEE Computer Society.

8.7. Prática

São propostos três exercícios como complemento prático às noções apresentadas neste capítulo, todos eles relativos a uma infra-estrutura 1149.4 simples que rodeia um circuito interno contendo duas funções identidade, uma no domínio analógico e a outra no domínio digital, tal como se ilustra na figura 7.11.
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Figura 7.11: Circuito misto com uma infra-estrutura 1149.4.

8.7.1. Controlo da infra-estrutura de teste num CI 1149.4

O objectivo principal deste exercício consiste em familiarizar os alunos com o funcionamento dos recursos internos disponíveis na infra-estrutura 1149.4, através da escrita de um pequeno programa de teste. As seguintes recomendações deverão ser levadas em consideração:

· Definir o conteúdo das estruturas de controlo do TBIC e dos ABM, por forma a que o sinal presente em AT1 seja aplicado no pino de saída analógica e a que o sinal presente no pino de entrada analógica seja aplicado em AT2.

· Escrever um programa de teste (recorrendo às instruções suportadas pelo Tapper) que coloque a infra-estrutura 1149.4 apresentada no modo de funcionamento pretendido, assumindo que se parte do estado TLR (Test Logic Reset).

8.7.2. Projecto da infra-estrutura de teste para um CI 1149.4

O objectivo principal deste exercício consiste em proporcionar uma compreensão detalhada da arquitectura 1149.4 ao nível do CI, através do projecto de uma versão simplificada da correspondente infra-estrutura de teste. As seguintes recomendações deverão ser levadas em consideração:

· Reaproveitando a especificação já apresentada para a implementação de uma infra-estrutura BST, identificar as modificações e acrescentos que deverão ter lugar para permitir a expansão do 1149.1 para o 1149.4, assumindo que todos os blocos analógicos (comparadores, fontes de tensão e interruptores) serão implementados externamente.

· Modificar a especificação PALASM disponível para a infra-estrutura 1149.1 no sentido de acomodar os requisitos identificados na etapa anterior (escrever o código PALASM para as componentes digitais do TBIC, dos ABM e de todos os restantes acrescentos e modificações).

· Definir uma estratégia de validação e codificá-la numa secção de simulação a incluir na especificação PALASM desenvolvida na etapa anterior.

8.7.3. 1149.4: Influência sobre o modelo do controlador ao nível da CCI

Este exercício considera as instruções adicionais e os restantes recursos que serão necessários para lidar com cartas 1149.4 (em relação aos que foram já referidos para as cartas 1149.1). As seguintes recomendações deverão ser levadas em consideração:

· Identificar os recursos adicionais que seriam necessários para permitir a especificação de um programa que verifique se o valor presente num pino analógico se encontra dentro de um intervalo ]V1,V2[.

· Com base nas conclusões resultantes da etapa anterior, elaborar uma especificação sumária dos recursos adicionais que deveriam ser suportados (quer em termos de instruções Tapper quer no que respeita aos canais físicos de teste), no sentido de permitir a especificação e execução de programas de teste para CCI com 1149.4.

18.
O teste misto com base na norma IEEE 1149.4

8.1.
Âmbito da norma IEEE 1149.4
1
8.2.
Apresentação geral do 1149.4
2
8.2.1.
A arquitectura básica 1149.4
2
8.2.2.
1149.4: Estrutura de registos de teste
4
8.2.3.
As instruções 1149.4
5
8.3.
1149.4: Os blocos principais
6
8.3.1.
O circuito de interface ao barramento de teste (TBIC)
6
8.3.2.
Os módulos periféricos analógicos (ABM)
9
8.4.
O teste de ligações na CCI com o 1149.4
11
8.5.
Medida de impedâncias com o 1149.4
12
8.6.
Informações adicionais sobre o 1149.4
13
8.7.
Prática
13
8.7.1.
Controlo da infra-estrutura de teste num CI 1149.4
13
8.7.2.
Projecto da infra-estrutura de teste para um CI 1149.4
13
8.7.3.
1149.4: Influência sobre o modelo do controlador ao nível da CCI
13


� 	CAD: Computer Aided Design (projecto assistido por computador).


� 	ATAP: Analog Test Access Port; TBIC: Test Bus Interface Circuit; ABM: Analog Boundary Module; DBM: Digital Bus Module.


� 	E/S: Entrada / Saída.
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