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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo do controle interno do teste em
sistemas baseados em nucleos de hardware. No intuito de analisar os problemas e as exigén-
cias do teste em SOCs, alguns sistemas sdo aqui criados utilizando-se a descrigdo VHDL de
um controlador de teste, alguns circuitos benchmarks € uma descri¢do de um microcontrola-
dor 8051 auto-testavel. Problemas referentes ao controle de diferentes estratégias de teste (ex-
terno, scan, BIST, etc) sdo abordados e formas de resolver estes problemas s3o descritas.
Também abordam-se problemas referentes ao teste em nivel de sistema, como por exemplo,
requisitos de memoria e conexdes. Mudangas sio sugeridas € implementadas no controlador
de teste, a fim de melhorar seu desempenho e flexibilizar seu uso em diversas circunstincias

distintas em termos de requisitos de estratégias de teste.
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ABSTRACT

This work aims at evaluating the internal test control in core-based systems. In or-
der to analyze problems and requirements of testing core-based systems, some systems are
herein built making use of a VHDL description of a test controller, of some benchmark cir-
cuits and of a description of a self-testing 8051 microcontroller. Problems related to control-
ling different test strategies (external testing, scan, BIST, etc) are covered and ways of solving
those problems are described. Problems related to the system level testing, such as memory
and connection requirements, are also discussed. Changes are proposed and implemented into
the test controller, in order to enhance its performance and make its use more flexible to face

many different situations in terms of required test strategies.
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Introdu¢io 1

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O uso de sistemas eletronicos tornou-se imprescindivel para a sustentagdo e
evolugdo da sociedade moderna. A continua busca pela modernizagio tem levado ao
desenvolvimento de sistemas que se tornam cada dia menores e mais complexos. A
competitividade entre os fabricantes de semicondutores, a necessidade tecnoldgica de alta
velocidade, a diversidade de aplicagbes € o anseio da sociedade por novos produtos tem
conduzido os fabricantes a buscarem formas alternativas de diminuir o tempo entre o projeto e

a disponibilizag¢do dos seus produtos para os consumidores.

Os avangos em termos de aumento da capacidade de integragdo de chips levaram
os fabricantes de circuitos integrados a solucionar parte de seus problemas através do reuso de
moédulos previamente projetados. Nos dias de hoje, diferentes tipos de mddulos podem ser
agrupados para juntos formarem um sistema completo em um Unico chip. Estes sistemas sdo
chamados de SOCs (do inglés, System-on-Chip) e os mddulos que os compdem recebem o
nome de nucleos de hardware. Estes nucleos ndo sdo vendidos como ASICs manufaturados
em uma pastilha de silicio, mas sim, como uma descri¢éo logica sintetizavel. A existéncia
destes componentes permite ao projetista desenvolver um sistema complexo preocupando-se
apenas com as questdes de comunicagdo entre seus modulos, sem considerar detalhes de
implementagdo de cada nucleo, assim, diminuindo consideravelmente o tempo de projeto do

sistema.

Ao mesmo tempo em que os SOCs trouxeram um impressionante ganho na
concep¢do de novos sistemas, também trouxeram um conjunto de novos problemas relativos
ao teste. Este novo desafio inclui o teste de nicleos com diferentes funcionalidades, nicleos
oriundos de diferentes fabricantes, restrigdes de acesso ao conteudo dos nucleos por motivo
de propriedade intelectual, acessibilidade limitada aos nucleos por intermédio das entradas e

saidas primarias do sistema, controle do procedimento de teste de todo o sistema, etc.
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Para resolver estes problemas sdo necessdrias novas arquiteturas capazes de
administrar o teste de mais de 100 milhdes de transistores, a0 mesmo tempo em que permitam
atingir uma alta cobertura dos defeitos que podem se produzir no sistema. No intuito de
facilitar a geragdo do teste, um grupo de trabalho IEEE estd desenvolvendo um padrio
chamado de P1500. Este grupo de trabalho tem enfocado seus esforgos nos elementos que
geram os estimulos € que comparam respostas de teste, no mecanismo que transporta os dados
de teste entre fontes, nucleos e receptores, € principalmente na definicdo de uma ldgica
envoltéria padrio para realizar o interfaceamento entre o nucleo e os mecanismos de teste. O
padrdo propde, ainda, a definicdo de uma linguagem de descri¢do de teste para facilitar a

comunicag¢io entre os provedores dos nucleos de hardware e seus usuarios.

Dois problemas importantes relativos ao teste de SOCs sdo: 0 acesso aos nucleos
de hardware e a combinag@o da capacidade de teste e diagndstico dos diferentes nicleos que
integram o sistema. Além disso, as exigéncias de teste devem ser atendidas dada uma
quantidade limitada de recursos (geradores de padrdes, controladores de auto-teste, pinos
extra no chip, drea extra em silicio, tempo de teste, etc). O uso dos tradicionais equipamentos
automaticos de teste pode representar outra importante limitag8o, devido a largura dos
mecanismos de acesso aos nucleos (TAM, do inglés, Test Access Mechanism) e da freqiiéncia
de reldgio utilizada no teste. Normalmente, para TAMs com larguras grandes s3o utilizadas
cadeias de varredura (scan), as quais limitam a velocidade e também impGem restri¢Ges

adicionais quanto ao numero de vetores de teste.

A solugdo classica empregada para suprir a limitagcdo dos recursos de teste € o
reuso de hardware. Por exemplo, testar mais de um nucleo de hardware utilizando o0 mesmo
gerador de padrdes de teste, ou o mesmo barramento, sdo estratégias que foram propostas para
reduzir area em silicio. Controladores de teste também devem ser considerados por ocasido da
definicdo da estratégia de teste do sistema. Normalmente, esta tarefa ¢ executada por um
ATE. Porém, o uso destes equipamentos pode encontrar algumas restrigdes para o controle de

teste em SOCs.

A associacdo internacional de fabricantes de semicondutores Roadmap (ITRS)
[ROA 01] prevé que o custo de testadores de alta velocidade vai exceder a casa dos 20
milhdes de déblares em 2010. Outro dado importante que é fornecido por essa mesma
associagdo € que a velocidade dos circuitos integrados possui um incremento de 30% ao ano,

enquanto a precisio dos testadores tem aumentado a uma taxa de somente 12% ao ano [ROA
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01]. Por isso, modos alternativos que exigem menos dos testadores e mantenham a alta

qualidade do teste devem ser buscados.

Alguns autores tém sugerido o uso de processadores ¢ memorias disponiveis no
proprio sistema para serem utilizados como testadores e elementos armazenadores de dados
de teste. Em um ambiente SOC, esta ¢ uma solugfio interessante, uma vez que,
freqiientemente, estes circuitos possuem um ou mais processadores, além de nucleos de

memoria em abundancia.

O uso de um processador dedicado para o teste € outra solugdo proposta para
controladores integrados. Estes processadores podem ser muito eficientes em termos de area e
desempenho, ja que sdo dedicados e sintetizados com a mesma tecnologia do sistema sob
teste. Assim, o controlador de teste é outro nucleo dentro do SOC e o reuso de hardware é
conseguido através da utilizagdo de memorias disponiveis no sistema para armazenar os

padrdes de teste.

Critérios para a tomada de decisdo quanto ao uso ou nido de controladores
integrados ainda nao foram objetivamente explorados na literatura. Alguns trabalhos sugerem
a substituicdo quase total dos equipamentos externos de teste por um controlador interno.
Outros trabalhos sugerem uma interagdo entre processadores internos e equipamentos

externos de menor capacidade.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre controladores de teste,
mostrando sua complexidade e diferentes possibilidades de uso no contexto de sistemas
construidos a partir de nicleos de hardware baseados em diferentes estratégias de teste (BIST,
cadeias de varredura, etc). O enfoque principal é o uso de um controlador embutido e

dedicado para o teste visando o padrdo IEEE P1500.

A avaliagio das diferentes estratégias de testes € realizada através da
implementagdo na linguagem de descricdo de hardware VHDL do controlador de teste
descrito em [COT 01]. Mudangas sdo propostas e implementadas, sempre que possivel, no
intuito de melhorar o desempenho do controlador. Os resultados de sintese, simulagdo e

exemplos de teste sdo apresentados e avaliados neste trabalho.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No préximo capitulo, busca-se fazer uma breve discussdo sobre técnicas de teste
voltadas para sistemas integrados em um unico chip. Neste capitulo sdo apresentadas algumas
defini¢cdes sobre SOCs, definigdo e tipos de nucleos de hardware, sistemdtica de teste. A
proposta de padrio IEEE P1500, para o teste de SOCs, € o norma IEEE std. 1149.1, conhecida
como boundary-scan, também sio enfocados neste capitulo. No capitulo 3 apresenta-se
alguns dados sobre custo de equipamentos externos de teste, e busca-se fazer uma revisio dos
principais trabalhos que apresentam controladores internos como sistemas gerenciadores de
teste. A arquitetura de um controlador especifico para o teste € apresentada no capitulo 4.
Estudos de alguns tipos de teste e sugestoes para a melhoria de desempenho do controlador de
teste s3o apresentados no capitulo 5. Finalmente o capitulo 6 aborda as principais conclusdes
que puderam ser retiradas do trabalho realizado e apresenta perspectivas futuras de

desenvolvimento.
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2 TESTES EM CIRCUITOS INTEGRADOS

2.1 SISTEMAS INTEGRADOS EM UM UNICO CHIP

Com o avango nos métodos de projeto e manufatura de circuitos integrados (ClIs),
sistemas, que anteriormente eram construidos sobre placas de circuito impresso e que conti-
nham multiplos CIs, agora podem ser integrados em um 1nico substrato. Estes sistemas sdo
chamados de SOCs (do inglés, System-on-Chip) e sdo formados por uma grande diversidade
de sub-circuitos, chamados nucleos de hardware ou, do inglés, cores. Cada um destes sub-
circuitos pode ser visto como um componente distinto, com projeto e verificagdo ldgica inde-
pendentes, mas que sdo passiveis de serem utilizados em conjunto com outros nucleos, for-
mando assim, um circuito maior € mais complexo chamado de sistema integrado ou, do in-
glés, core-based system. A diferenga entre um SOC e um sistema montado sobre uma placa de
circuito impresso (PCB, do inglés, Printed Circuit Board), € que no primeiro todos os niicleos
e a logica responsavel pela unido entre os nucleos foram sintetizados em um tnico substrato,
recebendo, ao final, um unico encapsulamento. Em uma PCB, cada um dos nucleos € um cir-
cuito integrado distinto que foi produzido e encapsulado separadamente, mas montado sobre

uma placa discreta que contém a ldgica de comunicagio entre os circuitos.

Sistemas integrados sdo tipicamente heterogéneos, uma vez que eles contém tec-
nologias mistas, como circuitos digitais, memorias e circuitos analégicos [RAJ 97]. Tipica-
mente, nucleos de hardware apresentam fung¢des que incluem CPUs e DSPs, interfaces seriais,
modulos para interconexao padrdo como PCI, USB e IEEE 1394, fun¢Ges de computagéo gra-
fica como MPEG e JPEG, e memdrias [MAR 99]. Os sistemas embarcados, que sdo caracteri-
zados pela diversidade de fungGes, € os sistemas de maior complexidade e/ou que possuem

um tempo de projeto restrito sdo as aplica¢des tipicas dos SOCs.

Estes sistemas, por estarem integrados em um unico substrato e por serem fabri-
cados utilizando uma mesma tecnologia oferecem vantagens como: alto desempenho, baixo
consumo de poténcia, menor tempo de projeto € grande volume de produgdo, quando compa-

rados com sistemas tradicionais formados por multiplos chips [MAR 99].
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2.2 NUCLEOS DE HARDWARE

Um nicleo de hardware ¢ um bloco funcional pré-verificado e pré-projetado, con-
tendo pelo menos 5000 portas 16gicas [ZOR 97], que pode ser utilizado na construgo de sis-
temas maiores € mais complexos. A denominagdo original é, do inglés, core. Os niicleos de
hardware também sdo chamados de componentes virtuais ou bibliotecas de hardware e sdo

classificados como: soft, firm ou hard [ZOR 97].

1. Um soft core € um codigo RTL sintetizdvel ou uma netlist genérica de parte de

uma légica.

2. Um firm core ¢ também um codigo RTL sintetizavel ou uma netlist genérica, po-
rém, possui a sua estrutura e/ou topologia otimizadas para desempenho ou area.
Um firm core n3o vem roteado e pode ser otimizado durante o posicionamento
com o resto do sistema. Algumas vezes, estd otimizag@o ocorre durante 0 mapea-

mento para algumas tecnologias.

3. Um hard core existe em forma de leiaute implementado para uma determinada
tecnologia. Ele € otimizado para um ou mais parametros chave, tais como veloci-
dade, area ou poténcia. Um hard core esta disponivel como uma retlist com posi-
cionamento e roteamento definidos ou como um arquivo de leiaute fisico (em ge-

ral em formato GDSII) ou ainda como uma combinagio dos dois.

Os trés tipos de nucleos de hardware oferecem vantagens e desvantagens. Soff co-
res deixam uma boa parte da implementagio para o projetista do sistema, mas sdo flexiveis e
independentes do processo de fabricagdo. Hard cores sdo otimizados para um desempenho
desejado, porém nZo apresentam maiores flexibilidades de projeto. Firm cores oferecem um
compromisso entre os dois, sendo mais flexiveis que hard cores e menos genéricos que os soft

cores.

Estes componentes sdo freqiientemente produtos de tecnologias, software e know-
how sujeitos a patentes e direitos autorais. Em outras palavras, um nucleo de hardware repre-

senta uma propriedade intelectual que o projetista do nicleo concede ao usuario deste bloco,
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que € o projetista do sistema final. Por isso, questdes como prote¢io da propriedade intelectu-

al devem ser consideradas nas a¢des que utilizam esta nova tecnologia.

O numero de blocos funcionais disponiveis como bibliotecas de hardware tem
crescido continuamente. A Tabela 2.1 mostra alguns exemplos destes blocos existentes no

mercado.

Tabela 2.1 - Exemplos de nicleos de hardware classificados por funcionalidade [GUP97].

Categoria Exemplos de produtos
Processadores:
RISC LSI Logic CW4K, ARM 7TDMI, PPC
CISC 680x0, x86
DSP TI TMS320C54X, DSP Group Pine
BIST MenBIST-IC, PLL BIST, ADC BIST
Criptografia PkuP, DES
Controladores USB, PCI, UART
Multimidia Compressdo JPEG; Decodificados MPEG, DAC
Redes ATM SAR, Ethemnet
Memorias Memorias especializadas; alta velocidade, de baixa poténcia

A diversidade de funcionalidade das bibliotecas virtuais tem aumentado com o
surgimento de empresas de projeto especializadas e, a medida em que aumenta a disponibili-
dade destes componentes, as vantagens de sua aplicagdo se tornam mais evidentes. Novas
tecnologias s3o incorporadas nos mais diversos produtos € o tempo entre projeto € produto
final fica cada vez menor devido a possibilidade de reuso. Entretanto, existem ainda diversas
questdes ndo resolvidas neste meio [GUP 97]: métodos de projeto para construgéo de sistemas
em um unico circuito integrado, problemas na verificagZo e teste dos novos sistemas comple-
x0s, além das questdes de licenciamento e prote¢@o da propriedade intelectual dos blocos fun-

cionais.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo genérico de um sistema integrado que utiliza
diversos nicleos de hardware, alguns deles hierarquicos. O sistema contém, ainda, uma Logi-
ca Definida pelo Usuario (LDU) que acrescenta determinada funcionalidade ao conjunto. Esta
logica é definida pelo projetista responsavel pela integrag@o dos diversos componentes em um

sistema maior.
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Figura 2.1 - Sistema integrado que utiliza hierarquia de blocos funcionais e Logica Definida pelo Usuario
(LDU) [ZOR 97].

2.3 EXIGENCIAS DO TESTE EM SISTEMAS INTEGRADOS

Sistemas integrados em um unico chip e sistemas montados sobre placas de
circuito impresso sdo conceitualmente analogos. Porém, as dificuldades de teste relacionadas
com sistemas baseados em nucleos de hardware sdo bastante diferentes daquela relacionada
ao teste de ASICs ou dos tradicionais circuitos integrados montados sobre placas. No caso
convencional, a fabricagdo ¢ o teste do circuito integrado ocorre antes da montagem da placa.
Um projeto baseado em nucleos de hardware, por outro lado, tem apenas uma etapa de fabri-
cagdo e teste de todo o sistema [GUP 97]. Neste caso, blocos individuais e sua 1égica periféri-
ca definida pelo usuério sdo, primeiro, totalmente projetados e apds integrados ao sistema.
Somente apds a etapa de integracdo, os passos de produgdo e teste do sistema final sdo execu-

tados.

Outra diferenga importante entre as abordagens de teste para sistemas tradicionais
e para sistemas baseados em bibliotecas de hardware é a questdo do acesso a periferia do
componente [ZOR 98], isto €, o acesso as entradas e saidas primdarias dos blocos pré-
projetados. Para sistemas montados em uma placa, o acesso fisico direto & periferia (pinos) do
circuito integrado esta tipicamente disponivel para ser utilizado durante o teste de produgéo.
Ja para os nucleos de hardware, que estdo, em geral, profundamente embutidos em um siste-
ma integrado (uma vez que todo o sistema esta contido em um unico substrato), o acesso dire-
to as suas periferias ndo esta disponivel originalmente. Assim, um mecanismo de acesso ele-
tronico é necessario. Este mecanismo necessita de uma légica adicional em torno do bloco
que pode conter, por exemplo, uma parte que permita o chaveamento entre modos de opera-
¢do (normal e teste), outra que faz a ligagdo do bloco com o gerador e o receptor de dados de
teste e uma terceira que permite o isolamento deste bloco em relagédo ao resto do sistema

[ZOR 97].



Testes em Circuitos Integrados 9

Um dos maiores desafios relacionados a producdo dos sistemas integrados € a
unido e coordenacio das capacidades de teste e diagndstico de todas as partes em um circuito
integrado [ZOR 97]. Comparado a um sistema montado em uma placa, os requisitos de teste
do sistema integrado s@o muitos complexos. O teste da placa consiste, simplesmente, no teste
das conexdes entre circuitos integrados e dos pinos de acesso, pois supde-se que cada CI te-
nha sido previamente testado e esteja livre de falhas. O teste de um sistema integrado, por
outro lado, é um unico teste composto, que envolve a verificagdo dos micleos de hardware e
do sistema como um todo de forma integrada. A figura 2.2 mostra as diferengas entre estes
dois tipos de teste [ZOR 97]. O teste de um sistema integrado é, na verdade, o teste individual
de cada nicleo de hardware, o teste da 16gica definida pelo usuario (LDU) e o teste de suas
conexdes. O teste de cada nucleo e LDU, por sua vez, pode envolver componentes periféricos.
Certas restrigdes periféricas (por exemplo, modo de seguranga, modo de baixa poténcia, modo
de passagem) sdo requisitos comuns. Estas restrigdes necessitam de modos de acesso € isola-

mento especificos.

Processo de Pro@u:;ao e Teste Processo qe Prodq:;éo e Teste
de uma placa de circuito impresso de um sistema integrado
[ Projeto do C! I Projeto do ASIC l 58 LProje!o do Nucleo | | Projeto da LDU

v o
— ]
3 Y ¥ ¥
5 ’ Produgso do Cl ! [ Produgio do ASIC I .5
-]
4
s v ¥
o l Teste do C! | | Teste do ASIC I

v
©

g E , Integragéio do Sistema- I
® k]
=] T
N ‘; I Produgfio do Sistema |
5 :
g g ¥
o D B
‘?‘;" k= I Teste do Sistema I

Figura 2.2 - Comparagio entre os testes de uma placa e de um sistema integrado {ZOR 97].

Um projetista de micleos de hardware deve preparar um esquema de teste interno
que seja adequadamente descrito, portavel e passivel de ser facilmente integrado e utilizavel,

de forma automatica se possivel, para interagir com o teste do restante do sistema.

Além de problemas de integragdo e interdependéncia, o teste composto de siste-
mas integrados requer um seqiienciamento adequado das tarefas de teste. Este escalonamento
¢ necessario para atender determinados requisitos do sistema, como tempo de teste, poténcia

dissipada, acréscimo de 4rea, entre outros. O escalonamento do teste é necessario, ainda, para
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executar o teste interno dos nucleos ¢ a comunicago entre eles, em uma ordem tal que ndo

influencie a inicializago e o conteudo final dos blocos funcionais individualmente.

Sabendo que o teste do sistema integrado € composto pelo teste dos micleos e do

sistema, pode-se classificar os requisitos de teste do sistema integrado em trés niveis distintos:

1.

2.

No primeiro nivel estdo os requisitos para a verificagdo dos nicleos que compdem
o sistema. As solu¢Ges devem ser geradas pelos provedores dos componentes vir-
tuais. O teste interno deve ser pensado pelo projetista do micleo e transmitido para
o integrador de alguma forma (vetores, sinais de controle necessarios, etc.). Como
o nivel de preparag@o para o teste interno de um nicleo varia de um caso para ou-
tro, o teste individual dos nucleos deve ser adequadamente descrito e transportado
para o processo de integrag@o do sistema. A alternativa para estas descrigdes € o
uso de uma linguagem padrdo de teste, como € o caso da linguagem STIL [SOC
991.

No segundo nivel, composto basicamente pelas interconexdes entre os diversos
nucleos, ha um unico requisito a ser atendido, porém de extrema importancia para
o desempenho e qualidade do teste final do sistema. Este requisito € o acesso a
cada nucleo no momento de teste. Um nucleo, por exemplo, pode ser acessivel
apenas através das entradas e saidas de outro(s) componente(s). Neste caso, a in-
ser¢do de vetores de teste externos € a verificagdo das respostas de teste deste nu-
cleo podem ndo ser possiveis. No caso do acesso disponivel pela funcionalidade
normal do sistema ndo ser suficiente, € necessaria a implementagdo de novos mei-
os de acesso para o teste. Uma vez que, em geral, € o integrador quem define esta
camada, ele deve também decidir sobre a melhor implementag@o dos caminhos de

teste.

No terceiro nivel estdo os requisitos para o sistema final, que também devem ser
resolvidos pelo integrador do sistema. Estes requisitos sdo: teste da logica definida
pelo usudrio, teste do sistema como um todo, seqiienciamento do teste, € o contro-

lador de teste.

Dentre as técnicas existentes para teste dos componentes virtuais tem-se observa-

do uma forte tendéncia para o uso de estruturas BIST como parte importante do teste dos nu-

cleos de um sistema integrado. Estruturas BIST sdo eficientes, pois podem ser embutidas nos

nucleos permitindo a manuten¢fo da propriedade intelectual associada ao bloco funcional;
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possuem uma arquitetura que permite a automatizagdo de partes do projeto; apresentam alta
cobertura de falhas; s3o técnicas bastante sedimentadas, tendo sido aplicadas a uma grande
variedade de circuitos; e por fim, facilitam a definicdo do teste do sistema como um todo
[WUN 98]. Espera-se que o esquema BIST, voltado para micleos de hardware, garanta a pro-
tecdo da propriedade intelectual, o baixo consumo no dispositivo, a integragdo simplificada
em um sistema com BIST, a compatibilidade com o reuso de projeto e a capacidade de diag-

nostico.

Embora um esquema BIST satisfaga a maioria dos requisitos de teste e torne pos-
sivel a implementagdo de uma variedade de metodologias de projeto visando o teste, ele pode
resultar em um acréscimo de 4rea consideravel e, muitas vezes, na repeti¢do inutil de estrutu-
ras de teste como os geradores de vetores, ou analisadores de respostas, por exemplo. Técni-
cas baseadas em cadeias de varredura também podem atender os requisitos de teste de um
nicleo de hardware, porém estas podem apresentar problemas devido ao tempo de teste ne-
cessario € a necessidade de geracdo externa de padrdes de teste [WUN 98]. Por este motivo,
técnicas que reduzam o acréscimo de area e o tempo de teste sio de grande interesse. Estes
objetivos podem ser alcangados com o0 uso de controladores de teste mais elaborados e proje-
tados especialmente para serem utilizados em sistemas integrados constituidos por nucleos de

hardware.

O conceito de projeto visando o teste (do inglés, DFT — Design For Test) visa
uma metodologia onde o teste e a verificagdo do sistema s3o considerados desde as primeiras
especificagées do projeto. Nesta metodologia, junto com a logica do sistema sdo inseridas
estruturas que facilitam a verificagdo do circuito em diversos niveis, desde a verificagdo fun-
cional até o teste de manutengfo. Estas estruturas podem ser tanto pontos de acesso a modos
internos a partir de suas entradas e saidas primarias, como subcircuitos capazes de realizar,

independente do testador, o teste do sistema como um todo.

2.4 ARQUITETURA DE TESTE CONCEITUAL

Baseada em alguns requisitos de teste, uma arquitetura conceitual e genérica para
o teste foi introduzida em [ZOR 98]. Esta arquitetura, mostrada na figura 2.3, consiste em

quatro elementos estruturais basicos:
¢ Uma fonte (dentro ou fora do chip) que gera estimulos de teste;

e Um receptor (dentro ou fora do chip) que avalia as respostas de teste;
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e Mecanismos de acesso de teste que transportam os estimulos da fonte ao nicleo e

deste ao receptor;

e Uma légica de acesso periférica acoplada a periferia de um bloco interno ao sis-
tema. Sua fungdo € conectar os terminais deste bloco ao restante do circuito € aos

mecanismos de acesso de teste.

Nucleo
de
Hardware

Entradas
Primarias
Saldas
Primérias

Figura 2.3 - Arquitetura conceitual para o teste de sistemas integrados [ZOR 98].

Os elementos que compdem a arquitetural conceitual proposta por [ZOR 98] po-
dem ser implementados de varias formas. As estruturas fonte e receptora de dados de teste
podem ser implementadas externamente ao sistema, através de um equipamento de teste ex-
terno; dentro do sistema, através de estruturas BIST ou um controlador de teste embutido; ou

como uma combinagdo entre 0 meio externo € os componentes internos.

2.5 MECANISMO DE ACESSO AO TESTE

O mecanismo de acesso de teste cuida do transporte das informagGes de teste den-
tro do sistema, tanto da fonte de estimulos até o nucleo quanto deste até o receptor. Embora,
para um niucleo, o0 mesmo tipo de mecanismo de acesso seja usado para transporte tanto de
estimulos quanto de respostas de teste, isto ndo € estritamente necessario e varias combina-
¢Oes podem coexistir [ZOR 98]. O projeto de um mecanismo de acesso de teste procura o
equilibrio entre a capacidade de transporte do mecanismo e o custo de aplicaggo de teste que
ele gera. A capacidade de transporte, por sua vez, ¢ limitada pela capacidade da fonte e do

receptor e pela area que pode ser utilizada para este fim [ZOR 98].

Segundo {ZOR 98], a implementagio de um mecanismo de acesso tem as seguin-

tes opgoes:
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e Um mecanismo pode reutilizar barramentos e caminhos ja existentes para o trans-

porte das informagdes de teste ou ser formado por um caminho exclusivo;

¢ O mecanismo pode passar através de outros modulos dentro do sistema (utilizan-
do ou ndo suas fung¢des) ou passar em torno de outros nucleos, através de alguma

logica envoltoria;

e Pode existir um mecanismo de acesso independente para cada nicleo ou pode-se

ter o compartilhamento de caminhos entre diversos nucleos;

¢ O mecanismo de acesso pode ser apenas um transportador de sinais ou pode con-

ter algumas fungGes para o controle do acesso.

[ZOR 98] apresenta, ainda, algumas abordagens ja adotadas para implementagdo

de mecanismos de acesso.

2.6 PADRAO IEEE P1500

Em setembro de 1995, o IEEE Test Technology Technical Committee (TTTC) ini-
ciou um Comité de Atividade Técnica (do inglés, TAC, Technical Activity Committee) no
campo de teste ¢ DFT para sistemas integrados baseados em bibliotecas de hardware. Este
Comité evoluiu, mais tarde, para um Grupo de Trabalho de Padronizag@o, aprovado em junho
de 1997 como P1500, com o objetivo de desenvolver um padrdo para o teste de blocos fun-

cionais embutidos (nucleos de hardware).

A necessidade de padronizagio surgiu devido a existéncia de duas partes no pro-
cesso de desenvolvimento e teste destas estruturas: de um lado, os provedores de nucleos de
hardware e, de outro lado, o grupo usudrio destes nucleos, projetistas ou integradores de sis-
temas. O grupo IEEE P1500 procura definir um padrdo que facilite a interoperabilidade de
blocos funcionais de diferentes origens a fim de melhorar a eficiéncia de ambos, provedores e

usuarios.

O grupo P1500 conta com a participagéo de diversas companhias de vérios seg-
mentos da industria de semicondutores, incluindo-se ainda, o grupo de Trabalho em Teste
relacionado a Manufatura da VSI Alliance [ALL 00].

Atualmente, o padrdo ainda estd em fase de elaborag@o. A versdo atual da propos-
ta de padronizagdo considera micleos como memérias e circuitos com ldgica digital integra-

dos ao sistema, mas vistos como blocos distintos dentro do mesmo, ou seja, ndo se pode mo-
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dificar a l6gica interna do componente durante a sintese. Uma verso preliminar do padrio foi
finalizada em maio de 2000 (P1500/D0.2), alguns drafts foram apresentados em 2001 e uma
versdo final do padrdo esta prevista para 2002. Algumas defini¢bes do padrio tém sido divul-
gadas por meio de artigos em conferéncias recentes. Uma compilagdo destas informagdes é

apresentada na se¢do seguinte.

O IEEE focaliza a padronizagio de partes do sistema relativas a interag¢do entre o
provedor e o usudrio dos nucleos de hardware. Esta padronizagio envolve a transferéncia do
conhecimento sobre o teste interno do nucleo, e 0 acesso de teste aos nicleos embutidos no
sistema (bloco de acesso junto ao nucleo) [MAR 00a]. Tarefas como: métodos de teste ou
DFT internos aos nucleos, integra¢do do teste do sistema como um todo, otimizagio do teste
do sistema, estimulos de teste € TAMs, ndo sdo cobertas pelo padrdo P1500 [ZOR 2000]. Se-
gundo [MAR 99], estas tarefas estdo nas maos dos provedores e dos usuarios dos nucleos, e

ndo estdo sujeitas a padronizagio devido a grande diversidade de requisitos.
Os dois principais elementos do padrdo P1500 s3o:

1. Uma linguagem, chamada Core Test Language (CTL), que servira para transfe-
réncia do conhecimento relativo ao teste interno do nicleo. CTL baseia-se na lin-
guagem STIL (Padrdo IEEE 1450.0) [ALL 2000] ou Standard Test Interface Lan-
guage, que esta sendo estendida para acomodar construgdes especificas do teste

de nucleos de hardware.

2. Uma arquitetura escalonavel (parametrizavel) para teste de nicleos. Em relag3o ao
acesso de teste aos nucleos embutidos no sistema, foi decidido padronizar-se ape-
nas o bloco de acesso ao nucleo ou sua logica envoltéria (denominada Wrapper) e
sua interface para um ou mais mecanismos de acesso de teste (ou, do inglés,

TAM, Test Access Mechanisms) do sistema.

2.6.1 Linguagem de Descricdo do Teste de Nicleos de Hardware

A linguagem de Teste de Nucleos de hardware (do inglés, CTL, Core Test Lan-
guage) definida no P1500 ¢ uma linguagem capaz de capturar e expressar informagdes relati-
vas ao teste de nucleos de hardware reutilizaveis [KAP 99]. Seu objetivo é complementar e
co-existir com modos (orientados a estrutura) de representag@o de teste e atributos de testabi-
lidade de uma entidade existente. Em particular, CTL procura prover um modelo de informa-
¢do universal, explicito e conciso para controles especificos de nicleos de hardware, de forma

a configurar um nucleo para seu proprio teste ou de suas fungdes anexas em um sistema. A-
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lém disso, ela procura, ainda, prover as informagdes sobre requisitos e restrigdes para a im-

plementagZo das interfaces entre o nucleo e o sistema no qual ele esta inserido [ZOR 00].

CTL esta sendo definida utilizando-se a sintaxe da Linguagem Padrio para Inter-
face de Teste (do inglés, STIL, Standard Test Language Interface), definida pelo padrao IEEE
1450.0 [SOC 99]. STIL foi desenvolvida para ser uma linguagem comum, padronizada, para
transferéncia de informagdes de testes digitais entre o ambiente de geragdo (dominio de fer-
ramentas EDA) e o ambiente de aplicagdo (dominio dos equipamentos de teste). Entdo, STIL
¢ capaz de descrever os dados relativos ao teste, tais como, estimulos de teste € formas de
onda, para circuitos integrados. O P1500 utiliza, tanto quanto possivel, a linguagem STIL
original, mas dois elementos foram acrescentados a ela. Foram necessarias novas palavras-
chave para descrever aspectos especificos de nucleos de hardware e suas 1dgicas envoltdrias.
'Além disso, um modelo de informacio de teste esta sendo criado, para permitir a definigdo
das diversas configuragdes do mucleo, necessdrias para torna-la parcial ou completamente

compativel com o P1500. CTL descreve trés tipos de informagdes:

1. Aspectos dos dados de teste: trata das caracteristicas basicas, tais como, tipo de
dado, razdo, estabilidade dos valores, e informagdes relativas a metodologia de

teste.

2. Diferentes configuracdes do niicleo: informagdes sobre o modo de teste e sobre

conectividade como atributos e protocolos.
3. Instrucdes para integraciio do sistema: informagdes sobre conectividade.

A partir de um cédigo CTL o projetista tem acesso a informagdes suficientes da
periferia do nicleo que permitam a instalagdo correta da logica envoltéria, 0 mapeamento dos
terminais do nucleo para os terminais do wrapper, o reuso dos dados de teste do nicleo, o
teste da l6gica definida pelo usuario (LDU) e das conexdes externas ao nucleo. Em [MAR 99]
pode-se encontrar, com mais detalhes, as fungdes e os contetdos da linguagem CTL definidas

até este momento.

2.6.2 Arquitetura Escalonavel

O P1500 tenta definir uma interface uniforme e flexivel entre o nucleo de hardwa-
re e seu ambiente de forma a facilitar sua integragdo. Um conjunto bésico de requisitos de
teste de nicleos de hardware foi estabelecido. Eles podem ser vistos como modos de operagdo

que a arquitetura padrdo deve suportar. Sio eles [ADH 99]:
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Modo Normal — Este modo permite que o sistema integrado e seus blocos em-

butidos funcionem em seu modo normal de operagio.

e Modo de Teste Interno — Este modo habilita a aplicagdo de vetores pré-

definidos em um nucleo do sistema.

e Modo de Teste de Interconexdo — Este modo de teste habilita a 16gica envolto-
ria do nicleo de hardware a ser utilizada para o teste das conexdes do sistema e da

légica entre blocos funcionais.

e Modo de Isolamento — Este modo permite que o nucleo de hardware seja isola-

do a fim de facilitar o teste de outros blocos ou da LDU no sistema integrado.

A figura 2.4 mostra um diagrama da arquitetura de teste proposta. Existem trés
componentes chave nesta arquitetura: a logica envoltéria do nucleo de hardware, o mecanis-
mo de controle do teste € 0 mecanismo de acesso ao nucleo. Estes componentes sio descritos
detalhadamente em [AHD 99] e [IEE 15].

Sistems Integrado
M i de A b peio Usuario
Pl PO Habilha Pl PO
P1: entrada paraleia l T l T
PO : saida paraiela
51 entrada seriat
SO : saita serial ontrada Fl FO FI salca
Fl : fungao de entrada — —pt
£O : funcao do saida 1
Lépica envoltdria padrio Logica envohtria padriio
L a1
— ——
st Controle 80

Figura 2.4 - Sistema integrado com nicleos utilizando o padrio P1500 [ADH 99].

A légica envoltéria do micleo de hardware, também chamada de Wrapper, prové
mecanismos para o acesso de dados de teste e o isolamento de um micleo do resto do sistema.
Esta logica permite o controle das entradas e saidas através do mecanismo de acesso, de for-
ma que os testes internos do micleo possam ser reaplicados dentro do sistema. Esta logica
deve ser também capaz de prover o isolamento do bloco durante seu teste ou durante o teste
de estruturas préximas, evitando dano ao sistema. O circuito envoltdrio pode ser visto como

separado logicamente do bloco funcional e pode vir com o componente ou ser acrescido du-
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rante a sintese do sistema. O padrdo P1500 define apenas o comportamento funcional da 16gi-

ca envoltéria e ndo sua forma de implementacéo.

O modo de operagdo da l(’)gicé envoltoéria ¢ determinado pela carga serial das ins-
trugdes no Registrador de Instrugdes do Wrapper. O Grupo de Trabalho do P1500 pretende

definir trés categorias de instrugdes:

1. Instrucdes obrigatdrias: para que um wrapper seja compativel com o P1500, ele
deve implementar este conjunto de instrugdes que resultam em um comportamen-

to especifico e pré-definido.

2. Instrucdes Opcionais: se implementadas, deve resultar em um comportamento

pré-definido para que o wrapper seja compativel com o padréo P1500.
3. Instrucdes definidas pelo usudrio: sem restrigdes ou regras.

O conteudo de um wrapper é: um Registrador de Instrug¢des do Wrapper (WRI) que
serve para controlar a operagdo da légica envoltoéria; multiplas células capazes de prover con-
trolabilidade e observabilidade nos terminais dos nicleos; um registrador de bypass de um bit
que serve como passagem para o mecanismo de acesso de teste serial; e sinais de conex@o
para selecionar os varios modos de operagdo do wrapper. Observe que a logica envoltoria é
muito semelhante a uma maquina da TAP definida pelo padrido IEEE std. 1149.1 [IEE 90] e
resumida na se¢io 2.7. A principal diferenga € que o wrapper permite um maior paralelismo,
a fim de aumentar a dindmica do teste provendo um maior controle e observabilidade durante
o processo de teste. A figura 2.5 mostra a arquitetura conceitual do wrapper proposta pelo

padro IEEE P1500 [MAR 00b).

a{0:4)

88

sTP

Figura 2.5 - Arquitetura conceitual do wrapper segundo IEEE P1500 [MAR 00b].
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2.7 PADRAO IEEE STD. 1149.1 (BOUNDARY-SCAN)

Nos meados dos anos 80, um grupo de engenheiros de teste de varias companhias
européias de sistemas eletrénicos reuniu-se para examinar o problema crescente na dificulda-
de do teste de pontos de solda e das conexdes entre Cls que eram montado sobre de placas de
circuitos impressos. Conforme a tecnologia evoluia as placas de circuitos impressos eram
construidas com trilhas mais finas e com quantidades maiores de camadas tornando o teste
das interconexdes praticamente impossivel. Este grupo foi chamado de Joint European Test
Action Group (JETAG).

A solug@o proposta por este grupo foi baseada no conceito de um caminho serial
de registradores de deslocamentos colocado na periferia da 16gica central que forma o CI, dai
o conseqiiente nome de Boundary-scan. Mais tarde este grupo uniu-se a engenheiros de testes
de companhias da América do Norte e o grupo passou a ser chamado de Joint Test Action
Group (JTAG). Esta organizagio converteu a idéia do boundary-scan em um padrio interna-
cional chamado de IEEE std. 1149.1 [IEE 90].

Apesar do enfoque principal do padrdo IEEE 1149.1 ser o teste de interconexdes,
o padrdo também permite o uso das suas estruturas para testar a logica central dos componen-
tes. Na era SOC, o padrdo boundary-scan passou a ser menos utilizado para o teste de inter-
conexdes e mais explorado para o teste da logica central dos nuicleos, provendo um importante
mecanismo de acesso para a inser¢do de dados de teste do testador nos nucleos de hardware e

destes de volta ao testador.

O padrzo IEEE std. 1149.1 consiste basicamente na arquitetura da figura 2.6 e esta

dividido nos seguintes elementos:

e Quatro pinos de teste dedicados — Test Data Input (TDI), Test Mode Select
(TMS), Test Clock (TCK), Test Data Output (TDO). Estes pinos sdo coletivamen-
te chamados de TAP (do inglés, Test Port Access).

o Células boundary-scan colocadas em todos os pinos de entradas e saidas, e unidas
entre si para juntas formarem um registrador serial boundary-scan. O pino de TDI

esta na entrada desse registrador € o pino de TDO na saida.

¢ Uma maquina de estados com 16 estados (figura 2.7), para controlar a TAP atra-
vés dos sinais de TCK ¢ TMS.

e Um registrador de instrugdes.
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e Um registrador de Bypass de 1-bit.

As células boundary-scan (CB) podem ser configuradas em modo de entrada
paralela, saida paralela e modo deslocamento. Uma operago de carga paralela é chamada de
operagdo de “CAPTURA”. Esta operagio faz com que os valores que foram introduzidos se-
jam carregados palas c€lulas de estrada e os valores que passaram pela légica central do dis-
positivo sejam colocados nas células de saida. Uma operagio de descarga em paralelo é cha-
mada de operagio de “ATUALIZACAO”. Esta operagdo faz com que os valores que esto nas
células de entrada serem enviados para a ldgica central. Isto causa a substitui¢do de valores
dos pinos de entrada do componente e dos valores presentes nas células boundary-scan de
saida que s@o passados através dos pinos de saidas do componente, substituindo os valores de

saidas gerados pela logica central.

Logica

> ™S Controlador

TCK TAP
K\

Figura 2.6 - Arquitetura IEEE std. 1149.1.

Para cada célula boundary-scan também é proporcionado um estado de registra-
dor de deslocamento, onde todos as células s3o conectadas em série formando um caminho
serial na periferia do CI. Os sinais sdo introduzidos a partir do pino de entrada TDI e s3o cole-

tados a partir do pino de saida TDO.

No padrio IEEE std. 1149.1, todos os sinais sdo inseridos ¢ retirados serialmente
através dos pinos de TDI e TDO respectivamente. O controle de estados € feito através dos
sinais de TMS e TCK. TCK ¢ um sinal de relogio dedicado que serve para o deslocamento

serial dos sinais nas células boundary-scan.
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Test_Logic
Reset

Figura 2.7 - Diagrama de estados do controlador de TAP.

O controlador de TAP (figura 2.7) inicializa no estado de Test_Logic_Reset. En-
quanto TMS permanece em ‘1’, o estado permanece inalterado. Quando TMS baixa, causa a
transi¢do para o estado inativo Run_Test. Normalmente deseja-se chegar ao estado Seleciona
IR_Scan e assim ficar prontos para carregar € executar uma nova instru¢do.Uma seqiiéncia
adicional em TMS alcangara este estado. A partir deste estado, pode-se mover pelos estados
de Captura IR_Scan, Desloca IR_Scan e Atualiza IR_Scan conforme desejado. Uma instrugio
que esteja no registrador de instrugdes pode ser carregada diretamente a partir do estado de
Captura IR_Scan. Também pode-se carregar a instru¢do no registrador de instrugdes pelo
deslocada serialmente através TDI no estado de Desloca IR_Scan. No estado Atualiza
IR _Scan, a instrug@o € habilitada para tornar-se a instrugo atual preparando o sistema para o

teste, como por exemplo, selecionar uma cadeia scan interna.

A partir do estado Seleciona DR_Scan os dados de teste sdo manipulados. No es-
tado Desloca DR_Scan os dados sdo deslocados serialmente através do pino de TDI, e no es-
tado de Atualiza DR_Scan o tipo de teste que foi selecionado pela instru¢io é executado, co-

mo por exemplo, a transferéncia dos dados das cadeias para o 1dgica central do nucleo.

Note que ndo existe nenhum sinal de Resef no controlador de TAP. Se houver uma
necessidade para reinicializar o controle, isto pode ser feito mantendo TMS alto e ativando o
sinal de TCK por no maximo cinco pulsos de relégio, ou seja, de qualquer estado, com no

maximo cinco pulsos de reldgio e TMS = 1’ pode-se chegar no estado Test Logic Reset.
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3 CONTROLADORES DE TESTE

A medida que aumenta a complexidade dos sistemas integrados e das estruturas
de testes, surge a necessidade do uso de controladores de teste mais sofisticados e que aten-

dam rapidamente a continua evolugéo tecnologica.

Um controlador de teste ¢ o mddulo responséavel pelo gerenciamento do teste co-
mo um todo, enviando sinais de controle, estimulos de teste € analisando respostas para cada
componente do sistema (nucleos de hardware, LDU e interconexdes), de acordo com a se-

qiiéncia definida e através dos caminhos de acesso e mecanismos de teste disponiveis.

O gerenciamento e envio dos sinais de teste pode ser realizado por equipamentos
tradicionais chamados de ATEs (do inglés, Automatic Test Equipments), os quais realizam o
controle do teste externamente, através das entradas e saidas primarias do circuito integrado, e
de pinos extra, que sdo utilizados somente para o teste. Outra forma de fazer o controle ¢ atra-
vés de um mddulo interno ao SOC. Fazendo uso da dindmica re-configuravel e escalonavel da
logica envoltéria e da flexibilidade das estruturas propostas pelo padrdo IEEE P1500, disposi-
tivos do tipo microprocessadores/microcontroladores podem ser transformadas em controla-
dores de teste, transferindo, assim, a funcionalidade do controle para dentro do SOC [PAP99],
[ABH99], [RAJ99], [COT 01].

O uso de um controlador interno tem, entre outras, a vantagem de ser dedicado,
além de poder reutilizar mdédulos como, por exemplo, memorias existentes no sistema. Além
disso, o controlador interno possui a vantagem de poder trabalhar na mesma freqiiéncia do
SOC, facilitando a execugfo de testes az-speed e contribuindo para a diminuir o tempo global
de teste do sistema integrado. OQutra caracteristica importante no uso de um controlador inter-

no, em relacéo aos ATEs, é a redug@o do nimero de pinos de entrada e saida do CI.

A transferéncia da funcionalidade do controle do teste para dentro do sistema é
economicamente uma solug&o muito atrativa porque equipamentos de teste externos capazes
de manipular uma grande quantidade de dados de teste e operar com altas velocidades possu-

em custos elevados. O acréscimo de pinos no encapsulamento para realizar a comunicagéo

ESCOLA DE Encrs s
-BIBLIOTECA
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entre o controlador de teste externo e os nucleos que constituem o sistema € outro problema a

se considerar.

Além do custo elevado para a inser¢éio de pinos e caminhos extra no sistema inte-
grado, existe o fato de que, em alguns sistemas, pode ser inviavel a inser¢do de todos os pinos
necessarios para o teste, devido a limitaggo fisica do encapsulamento. O uso dos mecanismos
de acesso ao teste pode reduzir o numero de pinos extra para o teste, uma vez que os sinais
podem ser roteados através de outros moddulos até o nicleo que se deseja testar. Porém, o
tempo total de teste do sistema pode aumentar significativamente ¢ até mesmo tornar-se im-
praticavel. Isto ocorre porque € necessario obedecer a uma seqiiéncia de teste, ja que o teste
de um ou mais nucleos que utilizam um caminho especifico deve ser concluido para que os

caminhos de acesso possam ser reutilizados para testar outros elementos do sistema.

3.1 CUSTOS E PRECISAO DE EQUIPAMENTOS AUTOMATICOS EX-
TERNOS DE TESTE (ATES).

Os custos dos ATEs sdo tradicionalmente medidos utilizando-se uma simples
aproximacio de “custo por pino digital”. Embora este método seja conveniente, ele € incom-
pleto, porque ignora os custos basicos do sistema associados com a infra-estrutura de equipa-
mentos € instrumentos centrais como também ignora o escalonamento benéfico que ocorre
com o incremento da quantidade de pinos. Por essa razdo, foi sugerido o uso da equagdo 1
para o calculo dos custos de ATEs de modo que os valores estejam mais préximo do real
[ROA 01].

CustodoTestador = b + Z(m *Xx), (1

Na equag@o um (1), b representa o custo base de um sistema de teste com zero pi-
nos, m representa o incremento do custo por pino, € x é o numero de pinos. Note que b consi-
dera a capacidade, desempenho, e caracteristicas do sistema bésico, enquanto m depende da
caracteristica e capacidade analdgica dos pinos. A tabela 3.1 mostra, como exemplo, alguns
dados utilizados pelos fabricantes de semicondutores para o célculo dos custos de equipamen-

tos automaticos de testes [ROA 01].
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para aliviar o risco da perda de rendimento em projetos, devido a um testador impreciso. De-
vem também fornecer um beneficio adicional na redugéo da complexidade da interface entre o
testador e o dispositivo sob teste, buscar a redugéo nas exigéncias das capacidades do equi-
pamento e o aumento na énfase de projetos baseados em DFT, incrementando o uso do teste
paralelo e reduzindo o tempo de teste. Isto deve resultar na redugio total do impacto no custo
do equipamento de teste e, por conseqiiéncia, no custo total do teste. O uso de testadores in-
ternos se insere perfeitamente neste desafio de fornecer uma alternativa de melhorar a relagdo
da precisdo necessaria nos testadores externos e diminuir o impacto do custo dos ATEs e no

teste como um todo.

3.2 CONTROLADORES INTERNOS

Alguns trabalhos de pesquisa sobre o uso de controladores internos de teste tém
sido apresentados nos ultimos anos. Nestes trabalhos encontra-se uma grande variedade de
implementagGes (processadores dedicados, reutilizados, etc.) e propostas de teste (BIST, ca-
deias de varredura scan, IDDq, etc.), que transferem parcial ou totalmente a funcionalidade do
testador para dentro do chip. Nas se¢des seguintes deste capitulo, os principais trabalhos rela-

cionados com controladores de teste internos serdo apresentados.

3.2.1 Microprocessadores Reutilizados para Produzir Controladores de
Teste

E fato conhecido que grande parte dos projetos de sistemas integrados possuem
algum tipo de microprocessador (ou algum componente semelhante) embutido. Conseqiien-
temente, uma metodologia baseada no reuso de processadores para teste pode ser utilizada
para a maioria dos sistemas baseados em nucleos de hardware. Em [PAP 99] ¢ sugerido um
esquema de teste baseado no uso de um microprocessador contido em um SOC para testar os
demais nucleos do sistema. Neste caso, o tamanho do controlador externo de teste seria muito
pequeno, uma vez que o microprocessador executaria a maioria das fun¢Ges de controle do

teste.

Os principais componentes exigidos pela estratégia sugerida seriam um micropro-
cessador e memorias para serem utilizadas durante o teste. Um caminho deve estar disponivel
entre os pinos de entrada e saida primdrios do sistema, € a memoria de teste requerida, de

forma que os dados de teste possam ser carregados a partir de um equipamento externo. O
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teste do microprocessador e da memdria nado ¢ discutido em [PAP 99], assume-se apenas que

estes componentes foram previamente testados.

O conceito proposto em [PAP 99] ¢ ilustrado na figura 3.1. Os dados de teste
compactados que estdo armazenados em um equipamento externo de teste, sdo carregados na
memoria de teste através de uma técnica de DMA (do inglés, Direct Memory Access). Apés a
carga dos dados, o microprocessador testa os nucleos. Os nucleos de hardware podem ser
agrupados para o teste, sendo que nucleos pertencentes a0 mesmo agrupamento nio podem
ser testados simultaneamente, enquanto que nucleos que fazem parte de agrupamentos dife-
rentes podem ser testados em paralelo. Nicleos que pertencem ao mesmo agrupamento tam-
bém podem ser diretamente conectados uns aos outros, enquanto, nucleos de diferentes gru-
pos né@o podem ser diretamente conectados. A vantagem de fazer agrupamentos esta em exer-

cer um maior paralelismo do teste.

Agrupamentos de Nucleos

gt

ptgintag —u.{-Porta N
-'::"r:-":—,:?:)l?) Sien Memoria
; de N

Pinos do Teste

\‘ -_Bamramento de endes
Caminho de acesso as ertradas

Baramento de Dados

Verificador de
Assinatura (SV)

Figura 3.1 - Esquema de teste proposto em [PAP 99].

Para testar um nicleo de um agrupamento, ¢ necessario prover um caminho de
acesso do microprocessador até as entradas do nicleo e também, um caminho de acesso das
saidas do nicleo até um bloco chamado de Verificador de Assinatura (SV, do inglés, Signatu-
re Verifier). Este bloco é um registrador de assinatura de multiplas entradas, chamado de
MISR (do inglés, Multiple Input Signature Register), capaz de compactar das respostas forne-

cidas pelo micleo em uma assinatura que sera analisada pelo microprocessador.

O microprocessador habilita os caminhos de acesso com a ajuda de um controla-
dor de teste simplificado e envia os dados para o nicleo. Depois de aplicar os padrdes de teste

no micleo, as saidas s3o levadas até o bloco verificador de assinaturas.
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Na figura 3.1 observa-se a existéncia de trés caminhos diferentes: um caminho de
carga de dados (download), o caminho de acesso as entradas, € o caminho de acesso as saidas.
O caminho de acesso as entradas inclui o caminho que faz a conexdo da memoria de teste com

o microprocessador e deste com o nucleo.

Considerando que o tamanho da memoria de teste ¢ limitado deve-se assegurar
que a carga dos dados de teste ndo exceda a capacidade da memdria de teste. Isto é feito atra-
vés do “empacotamento” dos vetores de teste, ou seja, uma certa quantidade de vetores é
agrupada formando um pacote. A memoria € carregada com estes pacotes € o tamanho de um
pacote deve ser sempre menor que a capacidade da memoria. Novas cargas de pacotes somen-
te poderdo ser feitas quando existir espago na memoria. O microprocessador deve esperar a

carga total do pacote antes de comegar a leitura deste.
O microprocessador deve executar as seguintes fungdes:

1. Antes de ter acesso a cada pacote, o microprocessador deve conferir se 0o DMA ja

carregou todo o pacote exigido no teste;

2. Controlar a carga do DMA, para que este nio carregue um novo pacote sobre al-
gum outro pacote que esteja sendo usado em um teste. Isto € feito através de inter-

rupgoes;

3. Enquanto estiver testando um nucleo, o microprocessador deve configurar os ca-
minhos, a fim de que os corretos acessos de entrada e saida dos nuicleos sob teste
sejam habilitados. Deve configurar ainda, o bloco verificador de assinaturas para

compactar/verificar as saidas como exigido;

4. No caso de testes pseudo-aleatdrios o microprocessador pode gerar os padrdes de
testes por si s6. Neste caso, um controlador BIST nfo € necessario para testar
qualquer nucleo com estrutura BIST, como, por exemplo, nicleos com testes
pseudo-aleatorios. Esta seria uma forma de um software BIST e em alguns casos

pode executar um teste mais rapidamente que um teste pseudo-aleatdrio externo.

Algumas informagdes ndo estfio claras neste trabalho: o tempo de teste necessério
e a defini¢do da seqiiéncia de teste. Além disto, o exemplo apresentado ¢ bastante simples e o
tempo de teste pode ser proibitivo para sistemas mais complexos. Outro problema refere-se a
verificagdo do microprocessador € da memdria utilizados no teste. O primeiro é, em geral,
uma das partes mais complexas de um sistema (pode ser, inclusive, um nucleo hierarquico,

com memoria interna, unidade légica e aritmética, maquina de controle, etc.), cujo teste deve
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ser uma das tarefas mais complicadas. Desta forma, o problema principal do teste ndo € resol-

vido.

Em [RAJ 99] € proposta uma metodologia de teste para sistemas baseados em nu-
cleos de hardware que contenham um niicleo microprocessador. Neste esquema, primeiro é
testado o nucleo microprocessador. Em seguida, este é utilizado para testar memorias e outros

nucleos do sistema. A metodologia proposta em [RAJ 99] pode ser dividida em:
1. Teste do microprocessador assegurando o seu correto funcionamento;
2. Uso do microprocessador para testar memorias;
3. Teste de outros nucleos;

Para o teste do microprocessador ¢ utilizado um Registrador de Controle de teste
(TCR, do inglés, Test Control Register), para prover os codigos operacionais das instrugdes
do microprocessador durante o modo de teste. Também ¢ utilizado um LFSR (do inglés, Li-
near Feedback Shift Register) e um MISR para gerar dados aleatoriamente e compactar as
respostas, respectivamente. O controle deste esquema de teste € implementado através de um
controlador TAP definido pelo padrdo IEEE 1149.1 [IEE 90].

Para o teste das memoérias, [RAJ 99] propde o uso de um programa em uma lin-
guagem de baixo nivel (assembly) para gerar os padrdes de teste de um algoritmo March
[LAL 97]. O programa de teste deve ser convertido em um c6digo bindrio que é armazenado
em um equipamento externo. Durante o teste, este cddigo passa diretamente do testador para o
microprocessador que executa as operagdes e testa a memoria. A saida final do microproces-
sador para o testador € um sinal indicando se a memoria est4 livre de falhas ou possui algum
defeito. Este conceito ¢ utilizado para testar os outros nucleos do sistema. Um programa gera-
do a partir de uma linguagem de baixo nivel é convertido em um cédigo binario ¢ armazenado

em um testador, o microprocessador utiliza este c6digo para testar os nucleos.

Este trabalho apresenta uma visdo geral do processo de controle interno do teste
através de alguns exemplos especificos. O controlador de teste € utilizado para o envio dos
dados de teste, porém o autor nio faz referéncia do controle ou do mecanismo de acesso utili-

zado para o teste de um sistema completo.
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Usualmente, o teste funcional de sistemas complexos requer grandes quantidades
de padrdes de testes. Entretanto, espago em memoria nem sempre esta disponivel no sistema.
Os vetores de teste podem ser de dois tipos: deterministicos ou pseudo-aleatérios. Padrdes
deterministicos s@o seqiiéncias inteiras e especificas de estimulos gerados, normalmente, por
simulagdo e que visam maior cobertura de falhas com menores quantidades de valores. Os
padrdes pseudo-aleatdrios sdo valores gerados a partir de um polindmio. Para padrbes de tes-
tes deterministicos, todos os vetores utilizados no teste devem ser armazenados em alguma
memoria e para padrdes de testes pseudo-aleatdrios, € suficiente armazenar o polinémio ou as

sementes utilizadas para gerar os vetores.

A desvantagem dos padrdes pseudo-aleatorios em relag@o aos deterministicos esta
na cobertura de falhas. Padrdes pseudo-aleatorios tém, em geral, menor cobertura de falhas ou
precisam de um maior nimero de vetores para a mesma cobertura oferecida por padrdes de-
terministicos. Em geral, ndo se consegue gerar todos os vetores de teste necessarios a partir de
um, ou um conjunto, de polindmios. Outro fato importante ¢ que os polindmios geram uma
grande quantidade de padrdes desnecessarios, aumentando significativamente o tempo de tes-

te em muitos sistemas complexos.

Em [HEL 96] € proposto um modelo que utiliza um modo misto para a geragéo de
padrdes de testes para circuitos com cadeias scan. Um processador embutido € utilizado para
gerar padrdes de testes pseudo-aleatorios, diminuindo a necessidade de grandes espagos em
memoéria. Em complemento, serio armazenados somente os padrdes deterministicos necesséa-

rios para cobrir as falhas que os vetores gerados pelo processador ndo consigam detectar.

Em modos mistos existe um forte compromisso entre o tempo de execugdo de um
teste gerado por padrdes pseudo-aleatdrios € o espago em memdria ocupado pelos padrdes
deterministicos. Por isso, é importante explorar a flexibilidade do uso de software para gerar
os padr3es de teste em busca de um melhor desempenho. Por exemplo, um pequeno melho-
ramento no algoritmo que gera vetores pseudo-aleatérios, que conduz a um incremento na
cobertura de falhas de 99,2% para 99,6%, reduz o mimero de falhas ndo detectadas e demanda
uma area em memoria que € a metade do espago necessario para o armazenamento de padroes

deterministicos que levariam & mesma cobertura [HEL 96].

O uso de um processador embutido permite essa flexibilidade, j4 que implementa-
¢Oes em software podem ser capazes de fornecer padrdes de teste com alta cobertura de fa-

lhas, diminuindo a quantidade extra de vetores deterministicos necessarios. Outra vantagem
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deste método ¢ a insignificante quantidade de hardware extra para a execugio do teste, uma

vez que o hardware j4 esta disponivel no sistema.

O trabalho apresentado em [HEL 96] enfoca 0 uso de um modo misto para a gera-
¢do de vetores, enfatizando a vantagem de menores exigéncias de memdria. Porém, a exemplo
do trabalho apresentado em [RAJ 99], este trabalho também ndo apresenta uma descrigio do

teste em nivel de sistema.

O tempo de teste € 0 armazenamento de dados s@o grandes preocupagdes no teste
de SOCs. Em sistemas integrados, se existe somente a possibilidade do uso de padrdes deter-
ministicos, os padrdes para todos os nucleos do sistema devem ser armazenados no testador e
transferidos para o chip durante o teste, como mostrado na figura 3.2. Isto pode causar uma
série de problemas devido as limitagdes do ATE discutidos no inicio deste capitulo. Testado-
res sdo limitados em velocidade, capacidade de canal e memoria. O tempo necessario para o
teste de um SOC depende de quantos dados de teste precisam ser transferidos para o chip e
quéo rapido estes dados podem ser transferidos. Este tempo depende diretamente da velocida-
de e da capacidade do canal de dados do testador, bem como da organizagio das cadeias scan

dentro do chip e dos caminhos de acesso a cada nucleo interno.

Armazenamento
dos
Dados de Teste

Testador

Largura do Canal de dados de teste

SOC

Figura 3.2 - Diagrama de blocos da transferéncia de dados de teste do testador para o chip.

[JAS 99] propde um modelo onde um testador ¢ utilizado para carregar um pro-
grama de teste e dados compactados de teste na memoéria de um microprocessador embutido.
O processador executa o programa que realiza a descompacta¢do dos dados de teste € os apli-
ca nas cadeias scan dos micleos de hardware do SOC. Este modelo reduz a quantidade de
memoria necessaria para o armazenamento dos dados de teste no testador e também reduz o

tempo total de teste. O tempo de teste ¢ computado como sendo o tempo de transferéncia dos
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dados para o SOC, descompactagdo e aplicag@o nas cadeias scan. O tempo de teste é reduzido
pela menor quantidade de valores que sio transferidos para o processador. Como a freqii€ncia
do SOC tende a ser superior a freqiiéncia do testador, os dados podem ser descompactados e
aplicados nas cadeias scan dos nucleos com uma velocidade superior em relagdo a um testa-

dor externo aplicando diretamente os dados de teste.

A vantagem no uso de vetores de testes deterministicos para testar micleos com
cadeias scan estd em se conseguir uma maior cobertura de falhas com um menor tempo global
de teste. Isto acontece porque o numero de vetores a serem aplicados aos circuitos €, em geral,

menor que os vetores exigidos por um método pseudo-aleatorio.

O modelo de compactagdo/descompactacdo proposto por [JAS 99] estd baseado
na geragdo do préximo vetor de teste a partir de outro previamente armazenado, como € o
caso de vetores diferenca. Neste esquema, cada vetor de teste deve ser dividido em blocos de
tamanho fixo, sendo que o tamanho do bloco de vetores de teste depende do tamanho da pala-
vra do processador. O préximo vetor de teste € entdo construido a partir de um vetor prévio,
substituindo os blocos nos quais eles diferem [JAS 99]. Por causa da relagdo estrutural entre
falhas de um circuito, os vetores de teste possuem uma grande correlagéo entre si. Deste mo-
do, os vetores podem ser ordenados de forma que dois vetores de teste sucessivos diferem em
um numero de blocos relativamente pequeno. Conseqiientemente, a quantidade de memoria
necessaria para armazenar estas diferencas serd muito menor que a quantidade exigida para

armazenar o vetor de teste inteiro.

Estas diferengas sdo representadas por “palavras de substitui¢do”, sdo pedagos co-
dificados da informagdo que dizem para o processador como construir 0 préximo vetor a par-
tir do anterior. Cada palavra de substituigdo tem trés campos, como mostra a figura 3.3: um
campo de 1-bit chamado de ultimo flag, um campo de log,N bits chamado de numero do blo-
co (onde N é o numero de blocos nos quais o vetor de teste € dividido) e um campo de b bits
chamado de novo bloco padrdo. O numero do bloco contém o enderego do bloco que serad
substituido com o novo padrio contido no campo de novos blocos padrdes. Se dois vetores de
teste sucessivos diferem em x blocos, entdo esta informagdo € representada como uma se-
giiéncia de x palavras de substitui¢do, onde o campo ultimo flag da x-th palavra de substitui-
¢do (a ultima palavra da seqiiéncia), tem seu ultimo flag colocado em ‘1’. Todas as outras
palavras de substitui¢do tem seus flags colocados em ‘0°. O processador 1€ estas palavras e

entdo substitui os blocos apropriados pelos novos blocos padrdo. Quando o bit do campo flag
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for habilitado, sabe-se que a formag@o do novo vetor de teste foi completada. Entdo, o vetor

de teste € deslocado pelas cadeias scan aplicando o teste no(s) nicleo(s).

Uttimo # Novo Bloco Padrio
Flag Bloco
1 m =[logzN] b = tamanho do bloco

Figura 3.3 - Palavra de substituicao.

O diagrama em blocos da figura 3.4 mostra a arquitetura proposta por [JAS 99].
Um processador ¢ utilizado para carregar multiplas cadeias scan nos micleos do chip. A me-
moria embutida possui as instru¢des que o processador deve executar e os dados com os quais
o processador opera. Na fase de inicializagio, antes do teste comegar, o testador carrega o
programa de teste na memoria do chip. Entdo um conjunto de posi¢des de memoria € reserva-
do para o testador carregar continuamente os dados codificados (palavras de substitui¢io).
Enquanto o processador estiver rodando o programa, ele gera os vetores de teste e os aplica
nas cadeias scan. Paralelamente, o testador carrega continuamente a memoria com as novas

palavras de substitui¢zo.

o

Ctrl de E/S

da Memoria ‘ Serializador H Cadela Scan 1 I—>—
Meméria | Serializador l—>| Cadeia Scan 2 |——> ||w

* * s

R

i §

Processador €

[ serializador }—»{ Cadeia Scan K |->

—

Figura 3.4 - Diagrama de blocos da arquitetura de teste proposto por [JAS 99].

Em geral, SOCs ja possuem um controlador de entrada e saida da memoria para
fazer o interfaceamento com o mundo externo, durante 0 modo normal de operagdo. Este con-

trolador pode ser utilizado pelo testador para carregar os dados na memoria durante o teste.
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Tipicamente este tipo de controlador € capaz de ser manipulado a uma freqiiéncia
menor de relogio para facilitar o interfaceamento com sistemas externos. Deste modo, o testa-
dor pode facilmente trabalhar com uma freqiiéncia menor de relégio, enquanto o processador

opera na freqiiéncia nominal de reldgio do SOC, diminuindo o tempo de teste.

O mecanismo utilizado para aplicar os vetores de teste nas cadeias scan é contro-
lado por um serializador. O processador envia cada bloco para o serializador apropriado em
um determinado tempo e o serializador realiza o deslocamento serial dos blocos para as ca-
deias scan. Este serializador € um registrador controlado por uma maquina de estados € é ca-
paz de deslocar um bit por pulso de reldgio na cadeia. Quando todo vetor de teste estiver inse-
rido na cadeia scan, o reldgio do sistema € aplicado e entfio a resposta é deslocada para um

MISR para ser compactada enquanto novos vetores de testes sdo introduzidos nas cadeias.

3.2.2 Microprocessadores Dedicados ao Controle de Teste

Em [DRE 98] um modelo de microprocessador dedicado € utilizado para imple-
mentar uma estratégia BIST de alto desempenho para testar memoérias DRAMs embutidas.
Uma estrutura do tipo microprocessador busca e executa uma série de instru¢des que formam
padrdes a serem aplicados na memoria sob teste. Devido a flexibilidade de alguns elementos
chave, uma grande variedade de padrdes de testes pode ser programada para prover uma alta
cobertura de falhas para DRAMs embutidas. A arquitetura do modelo proposto em [DRE 98]

pode ser vista na figura 3.5.

O multiplexador da figura 3.5 serve para isolar todas as entradas das memorias
DRAM embutidas e selecionar as entradas normais do sistema ou as entradas de teste utiliza-
das pela logica BIST. Nas entradas do multiplexador e nos pinos de saida existem células
boundary-scan (registradores). O seqiienciador € um microprocessador das instrugdes de tes-
te. Ele executa cada instrugdo de teste e comunica as operagdes requeridas para os seguintes
elementos: gerador de enderegos, gerador de dados e controlador de enderegos. O bloco gera-
dor de relogio fornece todos os controles de reldgios necessarios para a inicializagdo do auto-
teste, retirada de dados dos registradores (scan-out), e controle da DRAM. A comparagdo e
compactagdo dos resultados do teste s3o executados por um elemento chamado
“LER/COMPARAR” que fica dentro do bloco RAL (do inglés, Redundancy Allocation Lo-
gic). Este bloco determina se a memdria DRAM embutida estd perfeita ou foi reparada com

auxilio de elementos redundantes da matriz. E também o bloco RAL que determina o uso -
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timo dos elementos de ordem redundantes para 0 maximo rendimento alcangavel e informa a

localizagdo dos fusiveis que devem ser queimados.

RAL
Relogio Registrador
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Figura 3.5 - Arquitetura BIST utilizando controlador interno [DRE 98].

Um microprocessador embutido foi utilizado para alcangar uma maior flexibilida-
de através do uso de padrdes de teste programaveis, sem a necessidade de mudar o projeto.
Um diagrama de blocos deste microprocessador, que é chamado de seqlienciador, pode ser
visto na figura 3.6. O projeto deste microprocessador consiste de trés componentes principais:

um contador de instrugGes, a memoria de instru¢des e um controlador de saltos.

Controle Bits /
de € 7
Saltos

Meméria de Instrugbes

-

1

1

' ROM

160 x 34 34-Bit
Relogio_ | COM2%" | i Decodificador X Instrucoes
de teste

Scan Instrugdes —>

SROM Scan
4 x34 H—————>

Figura 3.6 - Diagrama de blocos do seqiienciador.
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O contador de instrugdes aponta para a seqiiéncia de execu¢do de um teste. O en-
dereco apontado por ele representa, na memoria de instrugdes, a localizag¢do da proxima ins-
trugdo. Um contador de 8-bits € utilizado permitindo que sejam armazenados na memoria até

256 instrugGes de teste.

A memodria de instrugdes € composta por dois blocos de memorizagio (figura 3.6).
O primeiro ¢ uma memoria do tipo ROM e € utilizado para armazenar as primeiras 192 ins-
tru¢des de teste. Nesta memoria sdo armazenados as instrugdes relativas a padrdes de teste
tradicionalmente utilizados para cobrir falhas em DRAMs, além de qualquer outro tipo espe-
cial de padrio para teste de alta eficiéncia. Um padrio de teste possui em média 3 a 17 instru-
¢des de teste, dependendo da aplicagdo. O segundo bloco utilizado € uma memoria do tipo
SROM (do inglés, Scannable Read-Only Memory) que possui registradores enderegaveis com
uma porta scan. Nesta memoria ¢ possivel armazenar o restante das 64 instrugdes de teste.
Alternativamente, ou em combinagfo, as instrugdes ou grupos de instrugdes na ROM podem

ser mudadas de saltos para a SROM.

O controlador de saltos representa o circuito final do seqiienciador (microproces-
sador). Este circuito opera com cinco bits das instru¢des de teste para controlar a seqiiéncia do
contador. Um dos bits ¢ utilizado para identificar que um “salto” ¢ solicitado € os outros qua-
tro bits permitem a codifica¢do de 16 saltos condicionais diferentes. Os saltos condicionais
incluem condig¢des de saltos normais como carry do contador de enderegos das linhas, carry
do contador de enderecos das colunas, etc. Se um salto nio € codificado na instrugio de teste,
o controlador de saltos faz com que o contador de instrugdes seja incrementado e aponte para

a préxima instrugéo.

As instrugGes sdo codificadas com 34 bits. Os 13 primeiros bits so utilizados para
controlar a seqiiéncia de operagdes a ser executada na DRAM embutida sob teste (oito bits
para o contador de instrugdes e cinco para o controlador de salto). Os outros 21 bits sdo divi-
didos da seguinte forma: sete bits para controle do gerador de enderegos; seis bits para contro-
le do gerador de dados; seis bits para o circuito de controle de chaveamento; um bit para ins-

trugdes que ndo ocorrem operagdes € um bit para indicar que o teste foi completado.

Este é um exemplo de uso de um controlador embutido especifico para o teste
BIST de matrizes de memérias DRAMSs. Em nivel de SOC, este controlador poderia ter suas
fungdes incrementadas e incorporar o teste de outros nicleos do sistema. Porém, ¢ importante

salientar que o uso de um controlador interno para o teste de apenas alguns nucleos conside-
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rados criticos (que exigem maiores velocidades, maiores quantidades de vetores, etc) podem

trazer um grande beneficio ao teste em termos de tempo total de teste e custo.

Finalmente, [BEN 00] propde o uso de um modelo distribuido para o controlador
de teste, considerando testes baseados em cadeias de varredura scan (completas ou parciais) e
nucleos com estruturas BIST autdnomas. Neste trabalho, cada micleo tem uma interface 16gi-
ca para fazer a conexdo entre os dados de teste e o controle dos barramentos. Nucleos em um
mesmo nivel de hierarquia sdo conectados no mesmo barramento de teste formando uma to-

pologia tipo anel, conforme mostrado na figura 3.7.

Figura 3.7 - Exemplo de estrutura de teste em forma de anel.

Os blocos de teste representam a logica inserida na periferia do bloco funcional
que ¢ utilizada para controlar seus procedimentos de teste através de uma interface padrao. O
gerenciamento do barramento de teste € feito por um processador de teste dedicado e as in-
formagdes sdo transferidas entre os nucleos utilizando um protocolo auto-testavel baseado na
passagem de bastdes (tokens). A interface entre os nicleos e o barramento de teste implemen-
ta um conjunto de comandos de teste que sdo emitidos pelo processador associado. O progra-
ma de teste para o sistema total é carregado a partir de um ATE, por meio de uma estrutura do
tipo TAP (no caso de testes que utilizam cadeias scan) ou a partir de controladores BIST

quando deseja-se executar um teste em nucleos com BIST.

Nio foi claramente definido pelos autores, se a logica envoltoria necessaria para

cada micleo é em parte ou no todo a légica envoltoria definida pelo padrao P1500 explicado
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na sec¢io 2.6. Também ndo foi tratado neste trabalho o aproveitamento das informagdes provi-
das pelos desenvolvedores dos nicleos de hardware (por exemplo, como ¢ tratado um micleo

que ja venha com uma légica envoltoria padronizada).
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4 O CONTROLADOR DE TESTE MET

A arquitetura MET (do inglés, Microprocessor for Embedded Test) proposta em
[COT 01}, foi elaborada pensando-se no desenvolvimento de um controlador interno, cujo
objetivo seria unico e exclusivamente o gerenciamento do teste em sistemas que utilizam nui-
cleos de hardware com trés estratégias de teste diferentes: o teste externo, boundary-scan € o

auto-teste.

Com a finalidade de esclarecer a nomenclatura de testes adotada a partir de agora
até o final neste trabalho € importante reconsiderarmos alguns conceitos sob o ponto de vista
da hierarquia. Considerando-se o teste externo, que consiste, originalmente, na inser¢io de
vetores nas entradas primarias de um circuito que deseja-se testar e na comparagdo das res-
postas fornecidas pelas suas saidas primarias. Estes valores sdo comparados com valores pre-
viamente conhecidos e que atestam a integridade do circuito. Quando observado externamente
ao circuito integrado, o teste externo sendo executado em um ou varios nucleos que compdem
um sistema maior, pode ser visto como um procedimento de auto-teste, uma vez que os ele-
mentos geradores e/ou avaliadores do teste se encontram inseridos no préprio contexto do

sistema.

Neste trabalho considera-se como teste externo aquele tipo de teste onde vetores
sdo injetados nas entradas primdrias de um nicleo e posteriormente faz-se a comparagdo dos
valores fornecidos pelo micleo com valores previamente conhecidos. Logo, o termo “externo”
¢ referente ao micleo de hardware e n3o ao chip. Em termos de auto-teste, consideram-se nu-
cleos de hardware que possuem a propriedade de se testarem autonomamente, a partir de um
unico estimulo externo. Todas as estruturas responsaveis pela geragdo de dados de teste (si-
nais de configuracdo, padrdes de testes, etc), bem como as estruturas que fazem a analise das
respostas (assinaturas), se encontram incorporadas dentro do circuito que compde o nicleo de
hardware. O estimulo externo é um sinal do tipo habilita o auto-teste. Uma vez ativado este
sinal, o nucleo entra em modo teste, permanecendo neste estado até o término do auto-teste,

momento no qual o nicleo retorna um sinal indicando se o mesmo esta livre de falhas ou néo.
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Testes do tipo boundary-scan sdo aqueles regidos pela norma IEEE std 1149.1 conforme co-

mentado na seg¢do 2.7.

A arquitetura MET realiza a execu¢@o de um programa de teste que é gerado a
partir de um cédigo CTL/STIL. Este programa de teste esta relacionado com o teste do siste-
ma inteiro e deve ser construido levando-se em conta os diversos codigos CTL que acompa-
nham todos os nucleos de hardware que devem ser testados, juntamente com a tradugio das
exigéncias de teste dos nucleos locais e dados para o contexto global. Assim, as instrugdes a
serem executadas pelo microcontrolador correspondem ao tipo de teste descrito pelos codigos
CTL. Uma vez que esta linguagem nfo estd completamente definida e muito menos disponi-
vel, a linguagem STIL foi utilizada para definir as instrugdes de teste do MET, ja que a lin-

guagem CTL sera fortemente baseada em STIL.

4.1 LINGUAGEM STIL

A linguagem STIL (do inglés, Standard Test Interface Language) foi desenvolvi-
da, inicialmente, pelos fornecedores de equipamentos de teste, fabricantes de circuitos inte-
grados e fornecedores de ferramentas de CAD, para facilitar a transferéncia dos dados entre o

circuito e o equipamento de teste.

Um programa STIL define as formas de onda dos sinais a serem enviados como
estimulos ao circuito sob teste, contendo os tempos de envio e os valores envolvidos em cada
sinal. O programa define, ainda, uma seqiiéncia de vetores de teste que serdo aplicados e os
valores esperados como resposta do teste. Dentro do contexto do MET, a linguagem STIL foi
utilizada como um formato intermediério para um subseqiiente processamento destas infor-

magdes pelo microcontrolador.

O programa de teste da figura 4.1 ¢ um exemplo de um programa STIL. Este
exemplo descreve parte do teste de um barramento de 8 bits (transceiver) [COT 01]. O bloco
SignalGroups do c6digo STIL mostrado na figura 4.1 € utilizado para indicar se os sinais sdo
de entrada ou saida, e também quantos bits possuem. O bloco WaveFormTable traz informa-
¢des sobre as restrigdes de tempo dos vetores de teste e os possiveis valores a serem aplicados
em um sinal. Cada caracter (0, 1, H, L e Z) associado a um sinal representa um possivel vetor
de teste a ser aplicado por este sinal. Para o sinal OEM, por exemplo, um vetor de teste cha-
mado de “0” representa a seqiiéncia de valores 16gicos ‘1’ em Ons, ‘0’ em 200ns e novamente

‘1’ em 300ns, como pode ser visto na figura ao lado da seqiiéncia definida para o sinal OEM.
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O periodo define o tempo de duragdo de cada padrdo de teste (500ns para este
exemplo) e a seqiiéncia dos vetores de teste a serem aplicados por todos os sinais é determi-
nada pelo bloco Pattern. Neste bloco, os valores sdo mapeados para um sinal chamado de
ALL, definido no bloco SignalGroups. Deste modo como mostra a figura 4.2, o segundo pa-
drio de teste indica que os sinais DIR e OEM recebem os vetores de teste descritos pelo ca-
racter “0” associado a estes sinais, o primeiro bit de ABUS recebe o vetor de teste definido
pelo caracter “1”, enquanto os outros 7 bits recebem o vetor definido pelo caracter “0” deste
sinal. Por outro lado, o primeiro bit de BBUS, deve ser comparado com os valores definidos
no vetor associado H, enquanto os outros 7 bits sio comparados com os valores descritos pelo

vetor L.

STIL 0.0

Signals { ™
DIR In; OEM In; Sinais
A0 In; A1in; A2 In; A3 In; A4 In; AS In; A6 In; A7 In;

BO Out; B1 Out; B2 Out; B3 Out; B4 Out; B5 Out; B6 Out; B7 Out; /L
} DIR BBUS

Signal Groups { ALL OEM Niicleo
ABUS "A7 + A6+ A5 + A4 + A3+ A2 + A1+ AQ"; ABUS ’ »
~/

BBUS "B7 + B6 + B5 + B4 + B3 + B2 + B1 + BO™,
ALL "DIR + OEM + ABUS + BBUS",

}
Timing "Hello tester timing™{
WaveFormTable ONE { -
Period "500ns"; Sinal OEM do Bloco Waveforms
Waveforms { Nome: Ons  100ns 200ns 300ns_400ns
DIR {01 {Ons ForceDown/ForceUp}}
OEM {01 {Ons ForceUp; 200ns ForceDown/ForceUp: 300ns ForcelUp } } OEM(0) l
ABUS {01 {10ns ForceDown/ForceUp } }
BBUS { HLZ { Ons ForceZ; ]
Ons CompareUnknown; OEM(1)
260ns CompareHighWindow/CompareLowWindow/CompareZWindow;
280ns CompareUnknown; } }

} /l end Waveforms

} /I end WaveformTable ONE Sinais do Vetor (ALL=0010000000HLLLLLLL) do Bloco Pattern
} /I end Timing block
Patter "Hello tester pattem” { ;’:"D’ ‘
w ONE; L | = ot AR
V {ALL = 0000000000LLLLLLLL} o % DR Bs) T
V {ALL = 0010000000HLLLLLLL A
V {ALL = 0001000000LHLLLLLL} ss0 K OEM  BBUS
V {ALL = 0000100000LLHLLLLL} a0
V {ALL = 0000010000LLLHLLLL} o | ABUS
V {ALL = 0000001000LLLLHLLL} w201
V {ALL = 0000000100LLLLLHLL} A1) C'C'i'i‘i’t’i'i':’i’:‘i’t'ﬁ'ﬁ‘i
V {ALL = 0000000010LLLLLLHL} A%0) 801 [ TR
} /1 end Pattern block

Figura 4.1 - Exemplo de programa STIL.



O Controlador de Teste MET 40

VvV {ALL 70%10000000ULLLLLLL5}

DIR OEM ABUS BBUS
Figura 4.2 - Segundo vetor do bloco Pattern.

InformagGes sobre testes através de cadeias de varredura sio determinadas de
forma semelhante por este tipo de linguagem. Porém, algumas informagdes extra sobre o ta-

manho das cadeias e o reldgio de teste devem ser incluidas.

4.2 PROPOSTA DA ARQUITETURA MET

A arquitetura proposta para 0 MET surgiu a partir da andlise de exemplos de pro-
gramas STIL. Com base nestes exemplos, foram definidas as instruges necessarias para a

execugdo dos testes.

Existe um nivel de compilagdo acima da arquitetura MET que € responsavel por
gerar os comandos para o microcontrolador, ou seja, o compilador recebe um programa de
teste descrito em STIL, faz o cruzamento de informag¢des entre as formas de ondas e os veto-
res de tempo e gera duas tabelas que s@o enviadas para o microcontrolador. Estas duas tabelas
contém informacgdes sobre tempos de execucdo, instrugdes e padrdes de testes, € sdo armaze-
nadas em duas memorias, as quais s@o chamadas de memoria de programa e memoria de da-

dos.

A memoria de programa armazena os valores referentes as instrugdes e tempos de
teste, sendo estes ordenados pelo tempo de execugio dentro de cada vetor de teste. A memoria
de dados contém os padrdes de teste (que s@o os valores a serem aplicados nas entradas do
circuito) e valores para comparagdo com as respostas fornecidas pelo ntcleo. Nesta memoria,
também s3o armazenados os valores utilizados em um teste do tipo boundary-scan, além de
dois bits especificos para o auto-teste, dos quais, um dos bits ¢ utilizado para habilitagdo € o

outro ¢ utilizado para verificag@o do resultado.

4.2.1 Instrucdes do Microcontrolador

Com base nos exemplos de programas STIL e também nas informagdes sobre as
estratégias de teste que o MET deve executar, 10 (dez) instrugdes foram definidas para serem
executas pelo microcontrolador de teste. A partir de um tempo inicial (tempo zero) de teste, as
instrugdes sdo realizadas em seqiiéncia. Algumas instrugdes devem ser executadas em mo-

mentos especificos (dentro do periodo do vetor), como mostrado no exemplo STIL.
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1. EXCITA <tempo > (E) = indica que um padréo de teste deve ser enviado ao ni-
cleo em um determinado tempo de teste. Esta instrugdo tem como pardmetro o
tempo e o valor dos estimulos a serem enviados para o nicleo. Na memoria de
programa existird o codigo referente a instrugdo EXCITA e o tempo de teste cor-
respondente para a mesma. Os estimulos que devem ser enviados ao niicleo estio
armazenados na memoria de dados. Esta deve possuir uma largura de palavra su-
ficientemente grande para armazenar todos estimulos de entrada do circuito sob
teste, bem como os valores para comparagdo. As estruturas das memdorias serdo

apresentadas detalhadamente mais adiante.

2. COMPARA < tempo > (C) = indica que um valor fornecido por um nucleo deve
ser comparado com um valor esperado que estd armazenado na memoria de dados.
Quando o microcontrolador estiver executando uma instrugédo deste tipo, na me-
moria de programa existira o cddigo referente a esta instrug@o € o tempo de teste
correspondente. A memoria de dados contém os valores esperados para os bits de
saida do nucleo naquele instante de tempo, sempre obedecendo a uma determina-
da ordem que foi previamente definida pelo compilador que gerou o programa de
teste. O resultado da comparagéo entre os valores fornecidos pelo nicleo e os va-
lores armazenados na memoria de dados indica a presenga de falhas ou o seu fun-

cionamento correto.

3. EXCITA&COMPARA < tempo > (EC) = com esta instrugéo € possivel enviar
um vetor de teste 20 mesmo tempo em que se faz a comparag@o com uma resposta
(de um teste anterior) fornecida pelo nucleo. Esta instrugdo favorece testes az-
speed, onde deseja-se que o teste se realize na freqiiéncia de operagéo do circuito

sob teste.

4. FIM_VETOR (FV) = indica que um vetor de teste foi concluido. Quando esta
instru¢do é executada, a contagem de tempo de teste é zerada e o microcontrola-

dor aguardara o tempo de envio do proximo vetor.

5. SC_TMS < tamanho_da_cadeia > (SS) = instrucdo Scan que indica que um si-
nal de TMS deve ser enviado a TAP de um nucleo que implementa o padrdo
JTAG. Esta instrugdo tem como pardmetro o nimero de deslocamentos dentro da

cadeia scan (tamanho da cadeia), e os valores de TMS. Os valores referentes ao

B3COLA DF 5 i - .,
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tamanho da cadeia sdo armazenados na memoria de programa e os valores de

TMS sido armazenados na memoria de dados.

6. SC_TMTI < tamanho_da_cadeia > (SI) = instruc¢do Scan que indica que os va-
lores devem ser enviados para os sinais de TMS e TDI de um ntcleo baseado em
JTAG. Também nesta, o nimero de deslocamentos deve vir acompanhando a ins-

trugdo.

7. SC_TMTO < tamanho_da_cadeia > (SO) => instru¢do Scan que define os valo-
res para TMS e o valor esperado como resposta do nucleo. Além disso, ela execu-
ta a comparacio dos valores lidos da saida TDO do nucleo com o valor de respos-

ta esperado.

8. SC_TCK (SK) = instrugdo Scan que define a freqiiéncia do reldgio para a cadeia

Scan. Este sinal foi previsto, porém, ndo foi implementado na pratica.

9. FIM_TESTE (FT) = indica o término do teste de um nucleo, ou seja, a maquina
de estados do controle do microcontrolador fica em um estado de espera, aguar-

dando um novo teste.

10. FIXA CONTADOR < valor > = define o passo para o relégio do microcontro-
lador. Este sinal serve para representar os valores de tempo com um nimero me-

nor de bits, como sera explicado na se¢o 4.3.1.

Para a codificagdo das instru¢des do microcontrolador foram utilizados quatro
bits, conforme mostrado na tabela 4.1. As instrugbes FV, C, E e EC s3o utilizadas para a apli-
cagOes de testes descritos no bloco Patterns de uma programa STIL e as instrugdes SS, SI, SO

e SK sdo utilizadas por nucleos de hardware baseados no padrdo JTAG.

Tabela 4.1 - Codificacio das instrucdes.

Instrugoes Caédigo
FIM_TESTE (FT) 0000
FIM_VETOR (FV) 0001
COMPARA (C) 0010
EXCITA (E) 0011
EXCITA&COMPARA (EC) 0100
SC_TMS (SS) 1000
SC_TMTI (SI) 1001
SC_TMTO (SO) 1010
SC_TCK (SK) 1011
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Como mencionado anteriormente, assume-se que existe um cddigo STIL/CTL ge-
rado por alguma ferramenta de planejamento de teste (ordem de teste, mecanismo de acesso,
etc.) descrevendo o teste do sistema. Assim, este codigo deve ser traduzido por um programa
baseado nas instrugdes definidas anteriormente. Uma ferramenta capaz de fazer esta tarefa
esta, atualmente, em fase de desenvolvimento na UFRGS. Durante este trabalho € considerado
que um programa STIL, como o mostrado na figura 4.1, estd disponivel para ser traduzido e

executado pelo microcontrolador de teste.

4.3 COMPONENTES PRINCIPAIS DA ARQUITETURA MET

Reset Clock Inicia
Teste

CONTROLE

Memédria de Dados

Memoria de Programa

Controle
dos Regs
autoteste e MUXs

Zera_Cont

Hab_Cont

Y

Tempo
Atual

Contador|

£
g

Y
M

Flag Igual

Comparador

Figura 4.3 - Arquitetura MET [COT 01].
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A implementa¢do mostrada na figura 4.3 apresenta os trés blocos principais que
compdem o MET. Estes blocos s@o: controle, contador de eventos e comparador. Todos os
blocos foram descritos em VHDL e s3o instanciados na descrigdo do controlador de teste,
juntamente com as memorias, alguns registradores e multiplexadores. Nesta instancia, tam-
bém existe um comparador, que verifica se, em um determinado passo do contador de even-
tos, existe alguma instrug@o a ser executada. Em outras palavras, este comparador compara o
valor do contador de eventos com o tempo de teste lido da memoria de programa. Também
sdo utilizados dois contadores (tanto na memdria de programa como na memoria de dados),
responsaveis pelo apontamento da proxima palavra de memoria a ser lida, passando para a
palavra seguinte somente depois de verificar que o tempo do contador de eventos € igual ao

valor lido anteriormente da memoria de programa.

4.3.1 Memoria de Programa

Como comentado anteriormente, a partir de um programa CTL/STIL um compila-
dor gera os dados que serdo armazenados na memoria de programa, indicando a instrug&io € o
tempo de teste em que a mesma deve ser executada. As instrugdes s@o ordenadas na memoria
de acordo com o tempo, sendo que o tempo € fornecido em passos do relégio. Um contador
chamado de PC € responsavel pelo apontamento do proximo enderego da memoria de dados a
ser lido. A informagdo de tempo esta representada em passos multiplos do relégio do micro-
controlador, de modo que o valor que indica o tempo pode ser representado com um numero
menor de bits. Esse valor de passo € gerado pelo compilador que analisa os tempos de todos

os testes do sistema e encontra o valor mais apropriado como base de tempo.

Para instrugdes Scan, armazena-se na memdria a instru¢do seguida do numero de
deslocamentos que devem ser realizados nos registradores que fazem parte da infra-estrutura
de um teste JTAG, ao invés do tempo de ocorréncia da instrugdo. Esse procedimento foi ado-
tado, porque em testes baseado no padrdo boundary-scan sempre carrega-se os vetores de
teste de forma serial. Assim, a informag&o sobre o tamanho da cadeia scan € o que realmente
interessa. Para as instrugdes scan, 0 MET realiza um deslocamento a cada ciclo de relogio,
independente do valor que foi definido para o passo. O tamanho de palavra da memoria de
programa foi definido como 12 bits, sendo que 4 bits sio utilizados pela instrug@o € os outros
bits sdo utilizados para armazenar o tempo de teste ou o nimero de deslocamentos, para o

caso de instrucdes Scan.
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4.3.2 Memoria de Dados

Os padrdes de teste coletados pelo compilador sdo armazenados na memoria de
dados. Nestes padrdes encontram-se os valores utilizados para excitar o nucleo sob teste e
também os valores utilizados para a comparagio com as respostas fornecidas. Na memoria de
dados existem dois bits, por nicleo de hardware, que se destinam exclusivamente a habilitar o
auto-teste e indicar que o microcontrolador deve verificar o resultado obtido. O bit que habili-
ta o auto-teste deve ser fixado no nivel légico ‘1’ e permanecera assim até o término do auto-

teste. A figura 4.4 mostra como esté dividida a palavra da memoria de dados do MET.

Hab_erro_auto-teste
Hab_auto-teste

F'F ] VvetordeEstimulos Vetor de Comparagio |

2 bits
por
Nuicleo
n bits mbits 5|

e M+ N+ 2K)bits

A largura da palavra da memoria de dados € igual a (m + n + 2°K) bits, onde;
n = tamanho do vetor de estimulos
m = tamanho do vetor de comparagio
k = nimero de nicleos com auto-teste

Figura 4.4 - Palavra da memoéria de dados.

O contador responsavel pelo incremento dos enderegos da memdria de dados €
chamado de EMD. Os apontadores de endere¢amento das duas memorias (dados e programa)

sdo controlados pelo bloco de controle do microcontrolador.

Para um teste externo, a largura da memoria de dados deve ser suficientemente
grande para armazenar todos os estimulos e respostas do teste. Isto porque cada bit da memo-
ria esta associado a um sinal do nucleo que se deseja testar. Por exemplo, paravtestar um ni-
cleo que possui 10 entradas e 8 saidas, a largura de memoria deve ter 18 bits destinados ao
teste externo, 10 bits serdo utilizados para armazenar o vetor de estimulos do nucleo e os ou-

tros 8 bits serdo utilizados para armazenar o vetor de comparacao.

No caso de uma instrugdo SC_TMS, toda a largura da memdria, com excegao dos
bits reservados para o auto-teste, ¢ utilizada para armazenar os valores enviados ao sinal de
TMS do controlador de TAP do nicleo. Para as instrugdes SC_ TMTI e SC_TMTO, a largura

da memoria deve ser dividida em duas partes, sendo que uma parte armazena os dados para o
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sinal de TMS da TAP, e a outra, os dados a serem enviados ao pino de TDI do micleo, caso a
instrugdo seja SC_TMTI. Se a instrugdo for SC_ TMTO, os valores armazenados sdo os valo-
res que serdo utilizados para a comparagéo dos sinais vindos de pino de TDO do muicleo. A
figura 4.5 mostra como ficariam as memorias de programa e dados do MET para o exemplo

de programa STIL apresentado na figura 4.1.

fMeméria de Programm / Meméria de Dados \

11 - b8 b7 - b0 b17 - b8 b7 - B0
Instrugdo | Tempo de Teste BIST | Vetor Excita |Vetor Compara
000000001010 (10) -

0011 (E) 00000000 (0) = JOIXXOOKXXX ] XXXXKXXX
0011 (E) 00000001 (1) = | 0110000000 | XXXXXXXX
0011 (E) 00010100 (20) = | 0010000000 | XXXXXXXX
0010 (C) 00011010 (26) = | XXXXXXXXX] 10000000

0011 (E) 00011110 (30) = | 0110000000 | XXXXXXXX
0001 (FV) | 00110010 (50) = POOXOKXXKX] - XXXXXKXX

0000 (FT) . -

TFMLTESTES

Figura 4.5 - Memoria de programa e de dados para o exemplo de cédigo STIL.

O célculo do passo para este exemplo foi realizado sem levar em consideragdo o
relogio do interpretador. Os tempos de testes exigidos pelas formas de ondas encontradas no
programa STIL séo de Ons, 10ns, 200ns, 260ns e 300ns, logo o valor que representa o passo €
de 10 ciclos de relogio, pois este € o maximo divisor comum entre todo os tempos envolvidos.
A figura 4.5 ndo mostra toda a memoria para o exemplo do teste, mas sim, apenas o segundo
vetor de teste. Na figura da memoria de dados, da esquerda para a direita, tem-se os valores
para os sinais DIR (bit17), OEM (bit16), ABUS (bit8 a bit15), BBUS (bit0 & bit7).

4.3.3 Contador de Eventos

O contador de eventos € o bloco responsavel pelo controle do tempo de execugio
das instru¢des do microcontrolador, ou seja, € este bloco quem controla o instante de tempo
para execu¢do de uma determinada a¢do. O compilador deve fornecer o valor que servird de
passo para o contador de eventos (base de tempo). Este valor deve ser um multiplo da fre-
qiiéncia de funcionamento do microcontrolador, € sempre sera armazenado no enderego 0

(zero) da memoria de programa. A partir da contagem efetuada pelo contador de eventos, €
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determinado o instante de tempo para o envio de um padrédo de teste para o nucleo ou para a

leitura de uma resposta.

4.3.4 Comparador

Neste bloco encontram-se os registradores que fazem parte da interface com o nu-
cleo. Estes registradores armazenam os valores que serdo enviados ao circuito que se deseja
testar, no caso de uma instru¢do de envio de estimulos, e os valores a serem utilizados na
comparagdo com as respostas vindas dos circuitos sob teste, quando a instru¢io for de compa-
racdo. Além dos registradores, este bloco também contém um subtrator, que € o elemento res-

ponsavel pela comparagdo entre o valor desejado e o valor obtido como resposta do nucleo.

Os registradores utilizados para o teste externo (bloco comparador da figura 4.3)
sdo chamados de Reg Dados_Saida e Reg_Comp que recebem os valores da memoria de da-
dos para fazer o envio dos dados de teste e comparagdo, respectivamente, € o
Reg_Dados_Entrada que recebe os valores vindos dos nicleos para comparagdo com o valor
armazenado em Reg Comp. Estes registradores, como no caso da memoria de dados, devem
possuir tamanhos de acordo com os nucleos que se deseja testar. Os registradores utilizados
para testes em nucleos baseados em JTAG sdo TMS, TDI, TDO, além de um registrador que
recebe o valor esperado para a resposta do nucleo (Reg Resp). O valor deste registrador €
utilizado como comparagdo com o valor do registrador TDO. Dois multiplexadores s@o utili-
zados para fazer a sele¢@o dos registrados de comparagido dependendo do teste ser externo ou
baseado em JTAG.

4.3.5 Controle

Este bloco é composto de uma maquina de estados finitos (FSM, do inglés, Finite
State Machine), a qual pode ser observada na figura 4.6. A maquina de controle gera os sinais
responsaveis pela carga dos registradores que compdem o bloco comparador, realiza a sele¢do

dos multiplexadores, zera o contador de eventos, e habilita a contagem deste mesmo contador.

A maquina de estados do bloco de controle sai do estado 0 (zero) para o estado 1
quando o sinal de INICIO muda para o nivel 16gico ‘1°. No estado 1, ocorre a gravagdo do
passo do contador de eventos, sendo que este sempre esta situado na posi¢do zero da memoria
de programa. O lago no estado 3 fica ativado até que o valor da contagem do contador de
eventos seja igual ao tempo de teste lido na memoria de programa. No caso de uma instrugdo

de FIM_TESTE, a maquina vai para o estado 4, e apds volta para o estado 0 (zero). Quando a
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instru¢do for FIM_VETOR, a maquina de estados vai para o estado 5 e deste retorna para o

estado 3. Caso nenhuma instrugio Scarn seja solicitada, a maquina retorna para o estado 2.

Inicio=0

SC_TMS, SC_TMTI

Igual=0
e
3o SCAN

SC_TMTO

Inst=FIM_VETO!

Insu=FIM_TESTE,

Figura 4.6 - Diagrama de estados do bloco de controle do MET.

Os estados 6 e 7 destinam-se as instrugdes Scan. Quando o microcontrolador re-
conhece uma instrugdo Scan, o lago que testa o resultado da comparagio do valor do contador
de eventos com o valor lido na memdria de programa ndo ocorre no estado 3, mas sim, no
estado 6, onde sdo gerados os sinais para a opera¢do de deslocamento dos registradores en-
volvidos no teste boundary-scan. O estado 7 ¢é utilizado para execugdo da instrugdo
SC_TMTO, servindo para habilitar a comparagio e selecionar os valores vindos do registra-
dor TDO e do registrador que armazena a resposta esperada, como entradas do comparador.
Neste estado também ocorre o incremento do contador de erros, caso os valores comparados

sejam diferentes.

O compilador deve indicar o numero de deslocamentos que devem ser feitos nos
bits dos registradores utilizados em testes SCAN. Na implementacdo do MET, considera-se
que o valor colocado na memdria de programa, que sera utilizado na comparag@o com a con-
tagem do contador de eventos para indicar a saida do lago (estado 6), é uma unidade menor
que o numero de deslocamentos que devem ser realizados. Esse procedimento foi utilizado

para diminuir o numero de estados da maquina de controle, pois, o resultado da comparagio €
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testado no mesmo estado em que se habilita o deslocamento dos registradores envolvidos na

instrugdo.

E importante salientar que o passo do contador para um teste com boundary-scan
deve ser 1 (um), sendo este valor automaticamente assumido pelo microcontrolador MET
quando este reconhece uma instrugdo Scan. Devido a limitacdo no tamanho da palavra da
memoria de dados e do elemento de temporizagdo, ndo pode ocorrer o teste de um nucleo ba-
seado em JTAG paralelamente a execucdo de um teste externo de um outro nicleo. Porém, o
teste de um nicleo com BIST auténomo pode ocorrer paralelamente ao teste externo ou ao

teste Scan de um outro nucleo.

Nos estados 1, 2 € 5 o PC (apontador da memoria de programa) ¢ incrementado. O

contador EMD (apontador da memoria de dados) ¢ incrementado no estado 2.

4.4 EXECUCAO DO TESTE

Quando o microcontrolador MET recebe o sinal de inicio de teste, ele 1€ o endere-
¢o 0 (zero) da memoria de programa e carrega o passo que serd utilizado durante o teste.
Apbs, € incrementado o apontador da memoria de programa (PC) e a primeira instrugéo e o
primeiro tempo de teste sdo lidos. Neste momento, o contador de eventos € inicializado e efe-
tua-se a comparagdo da contagem do mesmo com o tempo de teste. Quando estes sinais forem
iguais, a instrugdo ¢ verificada. Se a instrugdo for EXCITA ou EXCITA&COMPARA, um
padrdo € colocado nas entradas primarias do micleo, ou seja, o registrador de saida da interfa-
ce ¢ carregado com o valor lido da memoria de dados e incrementa o seu apontador de ende-
regos (EMD). Se a instrugdo for COMPARA ou EXCITA&COMPARA, o registrador de in-
terface € carregado com o valor lido nas saidas primarias do micleo, um outro registrador ¢
carregado com os valores esperados, que estdo armazenados na memoria de dados, € os con-
teddos destes dois registradores sdo comparados. No caso destes valores serem diferentes,
incrementa-se o conteudo do registrador que armazena o numero de erros. Para a instru¢do
EXCITA&COMPARA, os padrdes sdo enviados da interface para o micleo ao mesmo tempo
em que as respostas sao recebidas do nucleo e comparadas com os valores armazenados. As-
sim, testes do tipo at-speed podem ser realizados. Se a instrugéo for FIM_VETOR, o contador
de eventos € zerado, PC ¢é incrementado e o microcontrolador aguarda até que a contagem do
contador de eventos chegue ao primeiro tempo de teste envolvido no proximo vetor. Se a ins-
trugdo for FIM_TESTE, o contador ¢ zerado e o microcontrolador fica aguardando por um

sinal que inicie outro teste.
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Quando uma instrugdo SC_TMS for solicitada, o registrador TMS € carregado pa-
ralelamente com o valor lido da memdria de dados e repassa este valor, serialmente, para o
nucleo, sendo seu valor deslocado para a direita uma posi¢@o a cada ciclo de reldgio. O nume-
ro de deslocamentos estd descrito ao lado da instru¢do. O mesmo ocorre para a instrugio
SC_TMTI, quando o registrador TDI € carregado e tem seu valor deslocado e enviado serial-
mente para o nucleo. No caso da instrugdo ser SC_TMTO, o registrador TDO, diferentemente
dos demais registradores Scan da arquitetura, € carregado serialmente, mas a sua leitura é pa-
ralela. Para um nucleo que possua uma cadeia boundary-scan muito grande, o compilador
gera varias instrugdes Scan de forma que os deslocamentos gerados por estas instrugGes pre-

encham (SC_TMTI) ou esvaziem (SC_TMTO) toda a cadeia.

4.5 EXEMPLO DE PROGRAMA DE TESTE SCAN PARA UM NUCLEO
BASEADO EM JTAG

Um exemplo de um programa de teste € a seqiiéncia de sinais para o teste de um
circuito com uma cadeia scan de 12 bits. Os valores de TMS determinam o funcionamento da
maquina de controle do boundary-scan (TAP), de acordo com o padrdo IEEE std. 1149.1 e
com as cadeias de varredura (scan) implementadas internamente no circuito de teste. Cada
seqiiéncia de valores de TMS corresponde a execugdo de determinada operagdo, definida na
TAP, como a carga da instrugdo, que seleciona a cadeia de 12 bits, e os deslocamentos neces-
sarios para se inserir ou retirar valores da cadeia por TDI e TDO, respectivamente. Nas tabe-

las 4.2 e 4.3 mostra-se como ficariam os sinais para a TAP. Nestas tabelas, consideram-se:

? : bits que dependem da implementagido da TAP no circuito. Os trés bits na tabela

representam o codigo da instrug@o que seleciona a cadeia scan de 12 bits.
Z : Alta impedancia.
X : valor don’t care.

Tabela 4.2 - Primeira seqiiéncia de definicio dos sinais.

Sinais Reset Captura Desloca. IR_Sca~n Captura
IR_Scan (carrega instrugao) DR_Scan
™S 11111 01100 001 1100
TDI XXXXX XXXXX 7 XXXX
TDO 227277 277722 yr4 2777
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Tabela 4.3 - Segunda seqiiéncia de defini¢iio dos sinais.

Sinais Desloca DR_Scan Atualiza Captura Desloca e verifica Reset
(entra vetor de teste) DR_Scan DR_Scan valor
T™S 000000000001 1 100 0000000000001 111
TDI 110101110110 X XXX ) 0.0.0.0.0.6.9.0.6.¢ 4 XXXX
TDO 22777777777 z 277 110110110101 XXXX

A figura 4.7 mostra como ficariam as memdrias do microcontrolador MET, para a

execucdo de um teste do tipo stuck-at-1 para o circuito.

ﬂ'lemc’»ria de Programn / Memoéria de Dados \
b1t - b8 b7 - b0 b9 b8 -

b0

BIST b17 -

Instrugdio {N° Deslocamentos | | BIST .- -

SSCTWE X 1000 00001010 (10) - | 0000001101111
SSCM X 1001 00000011 (3) - | o272 | 0000100

(
1000 00000100 (4) = | XO000OOKXXXXXX0011
1001 00001001 (9) - | 011101011 | 000000000
1001 00000011 (3) ~ | XXXXXX011 | XXXXXX100
1000 00000100 (4) = ] XXOOOOXXXXXXXX0011
1010 00001001 (9) - | 011011011 | 000000000
1010 00000011 (3) = | X0XXXX101 | XXXXXX100
1000 00000101 (5) - XOOOOOKXXXXXXT 1111

0000 -

Figura 4.7 - Memoria de programa e de dados com valores para um teste scan.

Na primeira posi¢do da memoria de dados estdo os valores de Reset (11111) e de
Captura IR_Scan (01100). Na segunda posicdo, estdo os sinais de TMS e o valor da instru¢do
(??7?) que sera armazenado no registrador de instrugdes da TAP. O valor de Captura
DR Scan (1100) estd na posigdo trés e os valores a serem enviados para o sinal TDI
(110101110110) e TMS (000000000001) do circuito estdo nas posi¢des quatro e cinco res-
pectivamente. Uma vez que a cadeia scan ¢ maior que o numero de bits da memoria de pro-
grama destinados aos sinais de TDI, os valores devem ser divididos, sendo que a instru¢do
SC TMTI deve ser solicitada duas vezes (até que a cadeia esteja completa). Atualiza
DR_Scan (1), Captura DR_Scan (100) estdo colocados na posi¢éo seis. Os valores utilizados
pela instru¢do SC_TMTO para a comparagdo com os valores deslocados do sinal de TDO do
circuito estdo nas posi¢des sete e oito. Observa-se novamente a divisdo deste valor nas duas

posi¢des de memoria. Na ultima posi¢@o estdo os valores para um novo Reset.
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4.6 RESULTADOS ENTRE SINTESES

A tabela 4.4 mostra um comparativo de resultados entre a sintese VHDL do mi-
crocontrolador MET com as sinteses, também em VHDL, de outros microprocessado-
res/microcontroladores e de um filtro LMS. A descrigdo do 8051 utilizada ¢ uma verséo redu-
zida (com menos instrugdes), porém compativel com a versio classica deste microcontrola-
dor. A versdo com auto-teste do mesmo microcontrolador foi apresentada em [COT 99].
RISCO - 32 bits e RISCO — 16 bits s@o processadores RISC de 32 bits e 16 bits respectiva-
mente, € FentoJAVA ¢é um interpretador byte-code JAVA descrito em [ITO 00]. O filtro LMS
¢ composto por multiplicadores e 32 coeficientes adaptativos de 8 bits que sdo armazenados
em memoria. Todos os circuitos foram simulados utilizando o software MAX+PLUS II da
Altera® e, a fim de obter-se dados comparativos mais coerentes, estes foram simulados com
um unico dispositivo (EPF10K100GC503-3). Os processadores utilizados na comparagio
possuem diferentes tamanhos de palavra, freqiiéncias de operagdes e area, como mostrado na

tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Comparativo de performance e irea entre circuitos.

Microcontrolador N° fgg?f;zlas % do Ll’)sis:c)’?)sitivo Fre(c:nﬁ::)cia
8051 — 8 bits 724 14% 3,19
8051_BIST - 8 bits 2450 49% 2,12

RISCO - 16 bits 797 15% 8,5

RISCO - 32 bits 1159 23% 4,85
FentoJAVA 1491 29% 4,42
Filtro LMS — 8 bits 182 3% 12,40
MET 257 5% 34,24

Observa-se que a area ocupada pelo MET possui um incremento de, aproximada-
mente, 42% da area utilizada pelo filtro LMS, que € o dispositivo que ocupa a menor area no
comparativo. Analogamente, o MET ¢é cerca de 5,75 vezes menor em area que O maior pro-
cessador, ou seja, 0 MET ocupa, aproximadamente, 17,4% da area ocupada pelo processador
FentoJAVA. Fazendo uma anélise em nivel de sistema, um exemplo seria um sistema forma-

do por um processador escalar ¢ um filtro [FRA 00], como ¢ o caso de um SOC composto por
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um processador 8051 e um filtro LMS que, juntos, somariam 906 células 16gicas. O micro-

controlador MET ocuparia uma area de 28% em relagéo ao sistema.

Por outro lado, o desempenho em freqiiéncia de operagdo do microcontrolador
MET ¢, certamente, muito maior que os processadores de uso geral aqui mostrados. Isto signi-
fica que o MET pode executar varias instrugdes enquanto um micleo do tipo microcontrolador
espera por uma excitagdo, por exemplo. Isto mostra a vantagem de se definir um processador
dedicado para o controle do teste, ao invés de se reutilizar o processador disponivel na aplica-

¢do.
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S ES 'UDO DE CASOS

A figura 5.1 apresenta um exemplo conceitual de teste em um SOC utilizan »um
controlador embutido do tipo MET. O sistema desta figura é formado por duas memoérias
RAM, uma memoria ROM, um microcontrolador 8051, um algoritmo de MPEG e uma
UART. A UART é€ testada através de cadeias scan, o bloco MPEG deve ser testado através de

teste externo, o microcontrolador e as memérias possuem auto-teste.

UART o ROME - |
Falha/Bom 4 > Coa S 1->| B ’ SRAM 8051
Wrapper Wrapper BT ‘ i
- Wrapper = )

Wrapper WRI

Extemo
Vetores

de teste

Programa
de Teste

Figura 5.1 - Sistema com controle de teste interno.

Uma vez em modo teste o gerenciamento do processo de teste passa para o testa-
dor. A primeira etapa do processo de teste € o auto-teste do controlador que ndo foi abordado
neste trabalho. O programa e os vetores utilizados no auto-teste do controlador podem estar
armazenados na memoria ROM. Em seguida o controlador configura os wrappers das memo-
rias do sistema para que estas sejam testadas. O controlador executa o teste das memorias
(preferencialmente as memdrias devem apresentar algum tipo de estrutura BIST). Se outros
nucleos possuirem estruturas de auto-teste, estas também podem ser disparadas conjuntamente

com o teste das memorias, respeitando-se o consumo de poténcia.
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Depois que o teste das memorias tiver terminado, o controlador configura o siste-
ma através dos wrappers (e da interface de saida no caso de multiplos barramentos) e as me-
morias do sistema serdo utilizadas pelo controlador de teste para realizar o teste dos outros
nucleos. Os dados para estas re-configurages encontram-se em uma memoria ROM. Os
wrappers podem funcionar como DMA permitindo a leitura e escrita dos dados de teste nas
memorias. O programa de teste que foi gerado pelo compilador, a partir de um planejamento
do teste e da linguagem STIL/CTL, ¢ carregado nas memorias. O controlador executa o pro-
grama configurando os caminhos, os wrappers, enviando estimulos de teste ¢ avaliando as
respostas. Caso o espago disponivel em memoria néo seja suficiente para o armazenamento de
todos os dados do teste, um novo programa pode ser carregado a medida que o programa de
teste for terminando e espacos nas memorias sejam liberados. Instru¢des de saltos nos endere-
camentos das memdarias permitem que novos programas € estimulos de teste sejam carregados
a0 mesmo tempo em que o teste estd sendo executado. Outra possibilidade para diminuir a

exigéncia de memoria e manter a qualidade do teste € o uso de dados compactados.

Este exemplo mostra a variedade de exigéncias de testes que um sistema pode
exigir de um testador interno. Pensando-se nestas possibilidades, um estudo de casos foi reali-
zado com a finalidade de avaliar o comportamento do controlador de teste dedicado MET.
Este estudo, que seré apresentado nas se¢des seguintes deste capitulo, permitiu a implementa-
cdo de novas funcionalidades no controlador melhorando o seu desempenho. Este estudo tam-
bém faz uma avaliagio do impacto de memorias e conexdes quando o processo do teste € con-

trolado de forma interna.

5.1 CONTROLANDO TESTE EXTERNO

Para o estudo do comportamento do controle de teste diante de um teste externo
foram adotados circuitos benchmarks ISCAS’85 [ISC 85] e ISCAS’89 [ISC 89] como nucleos.
Os benchmarks ISCAS’85 sdo formados por um conjunto de dez circuitos combinacionais € 0s
benchmarks ISCAS’89, por 31 circuitos seqiienciais digitais. Estes circuitos sdo freqiiente-
mente utilizados por muitos pesquisadores como base para comparar resultados na area de

geragdo, simulagdo de teste e diagndsticos de falhas.

A opgdo por este tipo de circuito, neste trabalho, se deu pelo fato destes serem
fornecidos com suas respectivas descricdes em VHDL [VHD 01] e também com seus vetores

de teste para falhas do tipo stuck-at [HIT O1].
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Os circuitos benchmarks utilizados para avaliagdo do teste externo foram os cir-
cuitos seqiienciais denominados de s298 e s344. As descri¢des VHDL do controlador MET
[COT 01] e dos benchmarks foram unidas formando sistemas. A tabela 5.1 informa alguns

dados sobre os circuitos utilizados.

Tabela 5.1 - Dados sobre os circuitos benchmarks s298 e s344.

N° de N° de N° de N° de portas N° de
Benchmark Entradas | Saidas | flip-flipos légicas vetores
s298 3 6 14 119 322
s344 9 11 15 160 127

O teste destes benchmarks deve ser realizado com a inser¢do de estimulos nos pi-
nos de entrada e apds um ciclo de relogio deve-se fazer a comparag@o com os resultados for-
necidos pelos circuitos. Para este teste, a instrugdo EXCITA&COMPARA foi utilizada. O uso
desta instrucdio se deve a necessidade de comparagdo de uma resposta a0 mesmo tempo em

que se envia um estimulo para a entrada do circuito.

Inicio=0

)

Inicio=1

SC_TMS, SC_TMTT
Igual=le
Inst=testeEXT
Igual=0 °
e
Inst=FIM_VETOR w30 SCAN
C_TMTO
Inst=FIM_TE. InsdeSCAN
° Inst=EC o
Iguat=0 1gual=1

EXCITA&COMPARA

Estado para instrugio ||’

Figura 5.2 - Diagrama de estados do bloco de controle com instrugfo at-speed.
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O controlador MET descrito em [COT 01] necessita no minimo dois ciclos de re-
légio para realizar a instrugdo EXCITA&COMPARA. Isto ocorre porque uma instru¢io é
executada no estado 3 da maquina de estados do bloco de controle do controlador (figura 5.2),
e o incremento dos apontadores das memorias de programa e de dados acontecem no estado 2.
Em outras palavras, a maquina de estados executa uma instrugdo de EXCITA&COMPARA
no estado 3 enviando os dados da memoria de dados para as entradas do niicleo e para compa-
ragdo, dirige-se ao estado 2, incrementa os apontadores das memdrias, carrega a nova instru-
¢do de EXCITA&COMPARA e os dados de teste, retornando ao estado 3 para executar a

instruc¢3o.

Devido a necessidade de dois estados para a execugdo de uma nova instrugio e
por motivo de sincronizagdo entre o controlador de teste e o nucleo (circuito benchmark) é
necessario que o MET tenha uma freqiiéncia de reldgio que seja o dobro da freqiiéncia do
benchmark. Uma vez que o nucleo estd trabalhando com uma freqii€ncia de relégio menor

que a freqiiéncia do controlador ocorre um aumento no tempo de teste.

Para resolver este problema, o controlador de teste MET foi remodelado. A prin-
cipal alterag@o ocorreu na maquina de controle onde foi inserido um novo estado para execu-
tar uma operagdo na mesma freqiiéncia de reloégio do nucleo. Toda vez que uma instrugio de
EXCITA&COMPARA for solicitada, a maquina de controle vai para o estado 8 (figura 5.2)
permanecendo neste estado enviando estimulos e comparando respostas até o final do tempo
de teste. O tempo de teste indica o numero de vezes que a instrugdo EXCITA&COMPARA
deve ser executada. Este valor € inserido na memdria de programa conjuntamente com a ins-
trugdo. Quando o controlador verificar que o nimero de vezes foi atingido, a maquina de es-
tados retorna para o estado 2 onde faz o incremento do apontador da memoria de dados e de

programa carregando a nova instrugdo de teste.

Para o circuito benchmark s298, por exemplo, que contém 322 vetores de teste, a
instrugdo EXCITA&COMPARA deve vir acompanhada de um valor que indique que a ins-
trugdo deve ser executada 322 vezes. O valor que indica o nimero de vezes que uma instrugio
EXCITA&COMPARA deve ser executada ¢ calculado em fungdo do passo. Isto €, se o passo
for um valor P e o nimero de vetores for um valor N, entdo o valor que deve ser armazenado

¢ dado pela divisdo de N por P.

Na figura 5.3 mostra-se uma simulagio do sistema composto pelo controlador de
teste mais o benchmark s298. O passo utilizado nesta simulagdo foi dois, € a quantidade de

vetores utilizados foi somente de dez vetores por motivo de visualizagdo. Observe na figura
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5.3 a seqiiéncia de teste do estado 1 até o estado 8, onde a instru¢do EXCITA&COMPARA
(0100) ¢ executada, retornando-se para o estado 2, onde incrementa-se os endere¢adores das
memorias e carrega-se a nova instrugio que € executada no estado 3. A nova instrugo é de
FIM DE TESTE (0000), o que faz com que a maquina de estados va para o estado 4 e deste

para o estado 0.

g MAXephuli Fle Eck Yiew Node Assipn Utities  Qpions Window Heb =181
DisBal ymie| o W ORESSL PRE EEal AR 22 8K <
3
% DU.Ons
Name: Value;l Sw.‘Uns 1.0‘05 1.§us 20us 2.€3us 30us 3.§us 4C
£ stant_teste T
|as>= Reset 0
e Susipipipspipigigipipipigipigugigipipigiy
g’ b Sinal de erro e quantidades de erros
%{ 2 Flag_ermo 0 ] I |
&iy n_emos Do 0
i:{’ g8 Valor de Passo
:' o [ctlexecut:controtaripasso Do 0 X 2
% g Enderegadores PC e EMD das memdrias de programa e dados
: oY [ctlexecut: controlariPC Do 0 . 2 ( 3 X Q
JB|} = Ictlexecut:controlar EMD Do 0 (1 Y2 {3 ¥e Y5 Ye {789 Y0} 1 X 0
%> Contador de eventos
% @ :contador_de_eventosleventos{ DO 0 X7 1 T 2 x 3 X 4 X 5 XE 0
R PN Intrug6es
4 ntrotaricontrole:contylinstrucao|B DOOQ| 0000 3( 0100 yL 0000
B Valores vindos da meméria para comparagdo
O omparador:compiReg_comp? { H00 03] X 21 @ 21
a3 Valores vindos do nUcleo para comparag&o
i omparador:complReg_comp2 | H 00 [3] X 21 21
oS Estados
o/ larfcontrole:contrlestado_atual| SO |- EE S8 E S0
e B Valores aplicados nas entradas do nicleo
le> Valor_Entrada_Nucleo B 00O 000 {100 X011 {010 001 Y000 Y001 X000 } 001
mn N

Figura 5.3 - Simulacio para um teste externo at-speed.

5.2 CONTROLANDO TESTE SCAN

O uso de cadeias scan é uma alternativa para aumentar a qualidade do teste. Esta
técnica aumenta a cobertura de falhas em relagdo ao teste externo, ao mesmo tempo em que
ndo necessita de grandes modificagdes para a inserg¢@o de elementos geradores de estimulos e
analisadores de assinaturas, demandando, portando, um acréscimo em area normalmente infe-

rior ao exigido pelas estruturas BIST.

Como descrito no capitulo 4, em sistemas integrados em um unico chip, o padrdo
boundary-scan tem sido muito utilizado para o teste da logica central dos nicleos como, por

exemplo, carregar cadeias scan internas.

Para o estudo dos mecanismos necessarios para um controlador dedicado de teste

realizar o controle de testes scan, foram utilizados o controlador descrito em [COT 01] e al-
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guns benchmarks ISCAS. Uma vez que os circuitos benchmarks ndo possuem nenhuma estru-
tura boundary-scan, um controlador TAP teve que ser implementado em VHDL. A imple-

mentagdo da TAP segue o padrio comentado na se¢do 2.7.

Como explicado na se¢fo 4.2, o controlador MET prevé o uso de instrugdes scan.
A primeira dificuldade encontrada para o controle de um teste scar foi a auséncia de um sinal
de TCK. Este sinal ¢ muito importante porque ¢ ele quem vai ser utilizado para o controle da
TAP e o deslocamento serial dos vetores de teste nas cadeias scan. Como deseja-se que o pro-
cesso de teste seja 0 mais independente possivel do equipamento externo, considera-se neces-

sario que o controlador de teste seja capaz de gerar este sinal TCK.

Por motivos de sincronizagdo entre o controlador de teste e os nuicleos, o sinal
TCK n@o pode ser diretamente conectado ao sinal de reldgio de sistema. Como exemplo, po-
de-se citar a inser¢do de uma seqiiéncia em TMS fornecida pela instrugdo SC_TMS, seguida
da inser¢do de valores em TDI pela instrugdo SC_TMTI. Durante a transigido de instrugdes o
MET necessita de trés ciclos extras de reldgio: um ciclo no estado 2 para o incremento do
apontador de programa, um ciclo no estado 3 para o incremento da memoria de dados e outro
para retornar ao estado 6 e executar a instrugdo SC_TMTI. Se o sinal de TCK estiver ativo
durante este tempo, pode ocorrer uma transigio na maquina de estados da TAP fazendo com

que seja perdido o sincronismo dos sinais.

Este sinal pode ser facilmente gerado a partir do reldgio do sistema e um sinal de
controle como mostrado na figura 5.4. O controlador gera o sinal de controle a partir da ins-
trucdo scan e do nimero de deslocamentos que acompanham esta instrugdo. Por exemplo,
para um sinal de TMS com cinco (5) deslocamentos (SC_TMS < § >), o controlador ird envi-

ar para a TAP os valores de TMS e juntamente com estes valores também envia 5 pulsos de

TCK.
JULUUIL «=2 rek UL TL T
Controle 0———C

Figura 5.4 - Esquema utilizado para geracio do sinal de TCK.

O estudo também mostrou que a organizag¢io das instrugdes, dos dados e a manei-
ra como os dados sdo enviados aos nucleos no modelo proposto por [COT 01] demanda uma

grande quantidade de espago em memodria.
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Para exemplificar o controle da execugdo de um teste scan o circuito benchmark

$38584.1 foi utilizado como nucleo de hardware. O benchmark s38584.1 possui:

e 38 entradas;

304 saidas;

1426 flip-flops tipo D;

110 valores de estimulos;

110 valores de respostas.

Este circuito possui uma unica cadeia scan formada pelos 1426 flip-flops. O ta-
manho do vetor de estimulo € formado pelo tamanho da cadeia, mais os estimulos de entradas
primadrias (1464 valores). O tamanho do vetor resposta € dado pelo nimero de saidas e pelo
tamanho da cadeia (1730 valores). A figura 5.5 mostra como ficam organizados os dados e as
instrugdes para o teste scan do circuito s38584.1 nas memdrias de dados e de programa. Neste

exemplo, a largura da memoria de programa ¢ de 16 bits e da memoria de dados € de 32 bits.

Valores de TMS p/ Reset
e selecionar o estado de
Desloca IR_Scan

{ Meméria de Programa \ / Meméria de Dados \ Valor de TOI
515 - oi1 BT~ 50 B3 - 516 T b5 - B0 f ai ¢a
@ sinais de TMS
instrugo | N° Deslocamentos --- l --- ¥
1000 00001010 (10) 0011011111/
Valor de TMS p/
1001 00000011 (3) XXXXXXXXXXXXX???JXXXXXXXXXXXXX1W / chegar ao estado de
Des| DR_Si
1000 | 00000100 (4) v XXXKHHHHHKIIOONXXKIKKHIXXXXXKKO01 sloca DR_Sean
Q
1001 00010000 (16) ™ 8 f Valores p/ TDI
8 > 8 | —— | Valor de TDI para ser
3 - H Zzeros ] introduzido na cadeia e
Instrugdo | Cédigo . . & £ N . sinais de TMS
o™ 3 o™
SC_TMS 1000 1001 00001000 (8) ° Y ° Valores p/ TD! XXXXXXXX
3 Sinais de TMS para atualizar
SC_TMTI 1001 1000 00000100 (4) E < XXX KIR XXX XXXXXX001 1 os dados e retomar ao estado
de loca DR_Scal
sc_T™TO | 1010 1010 | 00010000 (16 @ E P valores p/TDO | 0000000000000000 Desloca DR_Scan
3 g |z
= = Zeros Valor de TDO utilizado
. . @ o . Na comparagao e sinais|
2 2 de TMS
1010 00000010 (2) Valores p/ TDO XOOOOOKXXXXX10
o
1000 00000100 (4) / H \ XOOXXIXXXIXIHXXKX KKK XXXXK0011
k3 Seqléncia de TMS para
w atualizagao e retomar ao
estado de Desloca DR_Scan

Figura 5.5 - Organizacio dos dados de teste scan nas memérias do MET.

Em uma instrugdo SC_TMS, toda a largura da palavra € utilizada para armazenar

os valores de TMS. Para as instru¢des SC TMTI e SC_TMTO as palavras da memdria s@o
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divididas em duas partes, sendo que uma parte ¢é utilizada para armazenar os valores para TDI

ou TDO e a outra parte € utilizada para os valores TMS.

Devido & estrutura da arquitetura, cada instrugdo que estd na memoria de progra-
ma tem relacionada uma posi¢@o na memoria de dados onde sdo armazenados os estimulos.
Quando for necessaria uma seqiiéncia grande de valores, esta seqiiéncia deve ser divida de tal
forma que caiba nas posigdes de memodria, e a instrugio deve ser repetida tantas vezes quantas
forem necessérias para que toda a seqiiéncia seja deslocada na cadeia. Na figura 5.5 (meméria
de dados) podemos observar uma quantidade grande de “zeros” armazenados nas posigdes
destinadas aos valores de TMS. Isto ocorre porque durante a inser¢do serial dos valores na
cadeia scan o valor de TMS deve permanecer em “zero”, sendo que este muda para “um” so-
mente quando o ultimo valor for introduzido na cadeia. Este valor 16gico “um” fard a maquina
de estados da TAP sair do estado de deslocamento de dados. Em seguida, uma seqiiéncia de
valores € aplicada em TMS para que: os valores que estdo na cadeia sejam inseridos na logica
central do micleo, os valores fornecidos como respostas sejam capturados pela cadeia e apos
deslocados para fora da cadeia para analise. O processo se repete fazendo com que a maquina
de estados da TAP retorne ao estado de deslocamento de dados para insergédo dos novos valo-

res de teste, € assim sucessivamente.

Fazendo uma analise do conteudo das memorias, observam-se valores redundan-
tes que sdo repetidos muitas vezes durante o processo de teste. Como espago em memoria €
sempre algo que deve ser considerado, pois pode ser necessaria grande quantidade de vetores
para conseguir-se uma alta cobertura de falhas, propde-se alteragdes nas memorias para redu-

zir a quantidade de informagdes para a execug@o do teste scan

O modelo proposto para esta nova arquitetura ¢ formado por trés memorias. Uma
memoria € utilizada para armazenar as instrugdes e o numero de deslocamentos, outra ¢ utili-
zada para armazenar instrugdes da TAP e os valores de TMS e uma terceira memoria onde
sdo armazenados os dados a serem deslocados na cadeia ou utilizados como respostas do tes-

te.

Esta terceira memoria é chamada de memoria Scan e tem como principal caracte-
ristica o deslocamento serial € continuo de seus valores. A informag&o sobre a quantidade de
deslocamentos ¢é indicada com a instrugio. Por exemplo, em uma instrugéo do tipo SC_TMT]

< 500 > 500 valores sdo deslocados.

WSCOLA DE ENGENHASIA
BIBLIOTECA
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Sequéncia de valores p/
Reset-Captura IR_Scan —
Captura DR_Scan

/ Meméria Scan \ { Memoria de Programa / Memédria de Dados \ Estes valores podem ser

5316301 28 - 60 Bi5 - o1 I 31530 528 - B0 qs_ados para enviar sinais
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&
w
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Figura 5.6 - Organizacio dos dados para um teste scan utilizando trés memorias.

A figura 5.6 mostra como ficam as memorias no controlador para o mesmo teste
do benchmark s38584.1. A memodria de programa tem uma largura de 16 bits e as memorias
de dados e Scan tém 32 bits cada uma. Nesta figura pode-se verificar a redugio substancial da
quantidade de informag¢des armazenadas nas memorias de programa e de dados. Esta redugdo
ocorreu porque uma unica instrugdo € solicitada durante todo o processo de preenchimento ou
esvaziamento da cadeia. O controlador gera automaticamente o valor “um” em TMS, quando

o ultimo valor for introduzido da cadeia.

Para a redugdo no tempo de carga de instrugdes da TAP, a memodria de dados foi
divida em duas partes, sendo que uma parte ¢ utilizada para armazenar instrugdes que vao
para a TAP e a outra ¢ utilizada para as seqiiéncias de TMS. A opg¢do por esta divis3o vai no
sentido de aumentar a dindmica do teste diminuindo o seu tempo de execugio. O padrio IEEE
std. 1149.1 prevée a carga serial das suas instrugdes através de TDI. Porém, algumas pequenas
modificagdes na TAP podem ser realizadas, sem desviar-se da norma, para que a carga destas

instrugdes seja feita em modo paralelo.

Esta forma utilizada na implementagdo da memoria de dados, onde uma parte da
palavra é reservada para instrugdes, foi assim definida pensando-se ndo somente no uso da
TAP, mas principalmente no uso de wrappers. Os wrappers fornecem um maior dinamismo
ao teste, provendo acessos paralelos para instrugdes € dados, permitindo que os caminhos de

acesso sejam configurados mais rapidamente e com isso diminuindo o tempo de teste.

Observando a memoria de dados da figura 5.6, pode-se verificar que determinadas
palavras estdo preenchidas com o valor “zero”. Estas posi¢des foram reservadas para geragio
de sinais de configura¢bes (TAM, wrapper, etc). Estes sinais podem ser muito uteis para o

controle dos wrappers onde, por exemplo, este pode ser re-configurado em uma situagdo de
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teste de varios nicleos em paralelo. Uma vez que o teste de um dos nticleos tenha terminado,
os caminhos de acesso que este nicleo utilizava podem ser utilizados pelos niicleos que conti-
nuam em teste, aumentando o paralelismo no envio dos dados, ou para o teste de um novo
nucleo. E por causa desta dindmica na reconfiguragio dos caminhos que a memoria de dados

foi definida desta maneira.

Como pode-se ver na tabela 5.2, onde foi realizado o teste scan de alguns circuitos
benchmarks, a redug@o percentual no numero de bits para execugdo de teste pode chegar a
mais de 65% com o uso deste método. Esta redug@o ocorre pela necessidade de uma quanti-
dade menor de palavras para definir um mesmo teste. O numero de palavras de memoria ne-
cessarias para um teste scan em [COT 01] ¢ dado pela quantidade de vetores e também pelo
tamanho dos vetores, uma vez que este deve ser dividido pela largura da memoria disponivel.
Para 0 novo modelo proposto a quantidade de palavras das memorias de programa e dados é

dada simplesmente pelo numero de vetores que devem ser armazenados.

Tabela 5.2 - Comparativo da quantidade de bits de memdria para teste scan.

Benchmark E:t:addeas sr:;::s Fli::-oF?gps V:toocli':s T?gg)geo?;ts [.Té’ii' r?lz:cietli] Red‘;.gao
$9234.1 36 39 211 210 171.504 72.393 58
$15850.1 77 150 534 188 379.152 130.862 63,12
$13207.1 62 152 638 466 1.073.808 391.954 63,5
$38584.1 38 304 1426 220 1.071.984 372.508 65,25
$38417 28 106 1636 136 701.904 244.712 65,14
35932 35 320 1728 24 139.536 48.084 65.54

Para a implementacdo deste modelo, que utiliza trés memorias, foram feitas alte-
ragdes nos blocos de controle € no comparador do modelo proposto em [COT 01]. O trata-
mento de erros agora nfo € mais realizado no estado 7 (figura 5.2) mas no estado 6. Neste

novo modelo todo o teste scan € tratado no estado 6 da maquina de controle (figura 5.7).

As principais modificagdes ocorreram no bloco comparador que foi totalmente
remodelado. Um registrador recebe paralelamente partes dos dados vindos da memdria de
dados e os envia serialmente para o nicleo (por exemplo, sinais para a TAP). Os bits da me-

moria de dados destinados as instrugdes (da TAP, do Wrapper, etc) sdo enviados paralelamen-
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te para os nucleos. Um contador € responsével pelo deslocamento serial dos dados da memo-

ria Scan quando uma instru¢do de SC_TMTI ou SC_TMTO for solicitada.

Figura 5.7 - Diagrama de estado

Durante o processo de comparagdo das respostas fornecidas pelo nucleo, ocorre
simultaneamente o deslocamento dos valores que estdo na cadeia e dos valores que estdo na
memoria Scan. Estes valores sdo comparados e a cada vez que um erro € encontrado, o conta-

dor de erros € incrementado.

A figura 5.8 mostra uma simulagdo onde podem ser vistos os diversos sinais que
fazem parte do processo de teste. O nimero de deslocamentos nesta simula¢do foi somente
nove por motivos de visualizag@o. Observe o sinal de TCK diferenciado do sinal do relogio do
sistema e o sinal de TMS = ‘1’ no final de uma instrugdo SC_TMTI ou SC_TMTO. Nesta
simulagdo também podem ser vistos os sinais inseridos na cadeia “011000010”, o sinal utili-
zado como comparagio “101001100” e o sinal fornecido pelo nicleo “101011100”. Como
existe um bit diferente nas seqii€éncias comparadas o microcontrolador incrementa o contador

de erros informando que um erro foi encontrado. Modificagdes no controlador de teste podem
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gerenciar o controle de varias memorias Scan no sistema. Assim, cada memoria pode, por

exemplo, estar associada ao teste de um nucleo.

g W%pkstl Flo Edt View Node Asgn Utibes [oforns Widow Heb 2181 x|
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Figura 5.8 - Simulagiio de um teste scan utilizando 3 memérias.

5.3 CONTROLE DO TESTE COM VETORES COMPACTADOS

)

volume de dados de teste pode ser muito superior a quantidade de memoria dis-

ponivel no sistema. A compactagdo tem sido utilizada para diminuir o volume de dados, e

muitas pesquisas sobre compactagio tém sido apresentadas nos ultimos anos [AGA 81], [A-
BO 83], [DAN 84], [EDI 92], [DUF 93], [IYE 98], [CHA 0la]. A diminuigdo no volume de

dados reduz a quantidade de memoria necessaria para o teste € também o tempo de teste. Isto

ocorre porque o tempo associado ao teste de um SOC depende da quantidade de dados de

teste, do tempo necessario para transferéncia destes dados de um meio externo até os nucleos

e da taxa em que estes dados sdo transferidos. Como o volume de dados é menor, devido a

compactagdo, o tempo para a transferéncia destes dados também sera menor para uma mesma

taxa de transferéncia. Como a velocidade de operagdo do SOC tende a ser elevada, a descom-

pactagio e aplicagio dos dados de teste podem ocorrer rapidamente.
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Por motivos de redugdo de area e também pela grande quantidade de técnicas de
compactagdo utilizadas, considera-se que o controlador de teste ndo possua a capacidade de

executar autonomamente um algoritmo de descompactag@o.

Devido & diversidade de técnicas de compactagio de dados, supde-se que o hard-
ware que executa a descompactacdo seja um elemento intrinseco ao nucleo, ou um componen-
te implementado pelo integrador do sistema. Este procedimento foi considerado porque al-
guns algoritmos apresentam vantagens para alguns nuicleos e desvantagens para outros, assim
o integrador escolhe o melhor algoritmo de compactagdo para os nucleos que vdo compor o
seu sistema. N3o cabe ao controlador de teste descompactar os dados, mas sim, ter a capaci-
dade de comunicar-se com os elementos responsaveis pela descompactag@o, fornecendo os

sinais e os dados a este processo.

O estudo aqui realizado utilizou os trabalhos de pesquisa sobre compactagéo e
descompactagio de dados de teste para SOC apresentados por [CHA 00], [CHA 01], [CHA
01la]. Estes trabalhos s3o baseados no algoritmo Golomb [GOL 66] para compactagio. A es-
colha do método ocorreu por este ser um método proposto para SOCs e pela grande quantida-

de de material encontrado, o que facilitou a sua implementag@o.

5.3.1 Codificacio Golomb e Compactacio

O algoritmo Golomb consiste basicamente na substituigdo de uma seqiiéncia
grande de valores zero (‘0’) por uma seqiiéncia menor que representa uma palavra codigo.

Quanto maior a seqiiéncia de zeros, maior sera a taxa de compactagio obtida.

O primeiro passo para codificar um conjunto de vetores Tp € gerar um vetor dife-
renga Ty Se Tp = {t;, 12 13,..., ta} o vetor diferenga pode ser determinado por Ty = {41, £ ©

b b ® t,..., t,.; ® t,}, 0 algoritmo de compactag@o sera aplicado no vetor diferenga.

Uma vez que existe uma relagdo estrutural entre as falhas de um circuito, os veto-
res de teste possuem uma grande correlag@o entre si. Quando mais relacionados forem estes
vetores, menor serd a quantidade de ‘1s’ no vetor diferenga. Também, os vetores podem ser
ordenados de tal forma que favorega a correlagdo no momento em que o vetor diferenga €
gerado. A quantidade de ‘1s’ estd intimamente ligada a taxa de compactagdo, quanto menor

for a quantidade deste valor maior sera a taxa de compactag@o.

O proximo passo € escolher o parametro m de codificagdo Golomb que determina

o tamanho do grupo. Uma tabela é formada a partir deste pardmetro para formar as palavras
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codigo que irdo substituir as seqiiéncias de valores. O parametro m pode determinar uma mai-
or ou menor taxa de compactag@o e este pode ser determinado experimentalmente ou analiti-

camente [CHA 01].

Uma vez que o valor de m foi determinado, a quantidade de zeros em uma se-
qiiéncia de Ty é mapeada para o “tamanho do grupo” (cada grupo correspondendo a um “ta-
manho”). O conjunto de “tamanhos” {0, 1, 2, ..., m-1} forma o grupo A;; o conjunto {m, m +
I,m+2,...,2m -1}, o grupo 4,; e assim por diante. Em geral, o conjunto de “tamanhos” {(k
—Um, (k—1Dm+1,(k—1)m+2, ..., km— 1}consiste de A grupos. Para cada grupo A € no-
meado um grupo de prefixos de (k — 1) valores ‘1’ seguido por ‘0’. Este procedimento recebe
a notagio 1%10. Se m for escolhido como sendo uma poténcia de 2, por exemplo m = 2~, ca-
da grupo contém 2" membros e uma seqiiéncia de log,m bits (corpo) identifica cada membro
dentro do grupo. Entéo, o cddigo final é formado por duas partes, o grupo prefixo 1*%y)eo
corpo (seqiiéncia de log,m bits). Um processo de codificagdo para m = 4 ¢ ilustrado na tabela
5.3.

Tabela 5.3 - Exemplo de codifica¢cio Golomb para m =4.

Grupo Tamanho Prefixo Corpo Palavra Cédigo

0 0o 000
1 01 001
Ar 2 0 10 010
3 11 011

4 00 1000

5 01 1001

Az 6 10 10 1010
7 11 1011

8 00 11000

9 01 11001

As 10 110 10 11010

11 11 11011

LR N ] L N ] o0 0 o0 LA X ]

O procedimento de compactag@o consiste em substituir uma seqiiéncia de zeros
(°0s”) seguida do valor ‘1’ por uma palavra cddigo. Por exemplo, no vetor diferenga da figura
5.9, a primeira seqiiéncia encontrada € “0001” que possui trés zeros (/1 = 3). Este valor sera o
tamanho do grupo. Consultando a tabela 5.3, observamos que este tamanho corresponde a
palavra cddigo “011”, logo este codigo ird substituir a seqii€ncia “0001”. Repetindo este pro-
cedimento para todas as seqiiéncias encontradas, no final do processo teremos um vetor com-
pactado T¢ que representa o vetor Ty A compactagio para o exemplo resulta em um vetor

com 32 bits a partir de um vetor de 42 bits.
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0001000
0011000
0100001 = 0001 000001 1 00001 00001 0000001 001 00000001 001
0000001 - Y~ Y~ Y ——
0010000 h=3 L=5 lngO L=4 =4 =6 1LL=2 k=7 =2
0001001 Numero de bits do vetor diferenga = 42
T =011 1001 000 1000 1000 010 1011 010
Tam Nimero de bits do vetor codificado = 32

Figura 5.9 - T e o vetor codificado T%.

Um programa em MatLab® foi elaborado para realizar o procedimento de com-
pactagdo dos vetores de teste. O primeiro passo para gerar um vetor compactado € fazer o re-
ordenamento dos vetores de tal maneira que a melhor correlagio seja encontrada. O melhor

ordenamento pode ser um problema NP-completo.

A rotina de re-ordenamento primeiro encontra o vetor que contém o menor nume-
ro de ‘1s’ nomeando este vetor de ;. Ap0s, verifica em todos os vetores qual deles tem a me-
lhor correlagdo com ¢;, nomeando este de #,. O processo repete-se agora buscando o vetor que
melhor se relaciona com £, € assim sucessivamente até que todos os vetores sejam calculados.
Caso os vetores de teste possuam don 't cares estes podem ser manipulados para aumentar a
correlagio dos vetores. O passo seguinte € a construg@o do vetor diferenga Tyip= {t;, 11 @ 12, 12
@ t3,..., th.1 @ t,}, que € feito aplicando-se a operagdo de “XOR” entre dois vetores consecuti-

VOs.

O operador informa o pardmetro m desejado para que o programa construa as pa-
lavras codigo a partir deste parametro. Uma vez calculado o vetor diferenga e as palavras c6-
digo, encontram-se as seqiiéncias de ‘0s’ seguidas do valor ‘1’ em t44. Para cada seqii€éncia,
calcula-se o nimero de zeros e a partir desta informagdo ocorre a substituicdo da seqii€ncia

pela palavra codigo.

5.3.2 Descompactacao

Para a descompactagio um decodificador foi implementado em VHDL e ¢ forma-
do por uma maquina de estados finita (FSM) e um contador de logym bits. Um digrama em

blocos do decodificador utilizado para descompactac¢io pode ser visto na figura 5.10.

O sinal bit_ent é a entrada da maquina de estados finita e o sinal en serve para in-
dicar que o decodificador pode receber os valores de entrada. O sinal inc ¢ utilizado para in-

crementar o contador, rs indica que a contagem terminou. O sinal saida € o valor decodificado
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e o sinal valida indica que a saida é véalida. Os sinais en e valida sdo utilizados para sincroni-

zar as operagdes de entrada e saida do decodificador.

saidaT Tvalida
bit_ent inc

> > Contador
FSM 1 i-bit
<« rs
en i=logam

Clock

Figura 5.10 - Diagrama em blocos do decodificador usado para descompactagao.

O decodificador funciona da seguinte maneira:

e Sempre que a entrada for ‘1°, o contador conta até m. O sinal en é negado enquan-
to o contador estiver contando e apds habilitado para que a entrada receba outro
bit apds o final da contagem. O decodificador gera m ‘Os’ durante esta operagéo

mantendo a saida valida (sinal valida ativo).

¢ Quando a entrada for ‘0’ a FSM inicializa decodificando o corpo da palavra cédi-

go.

bit_ent, rs/en, saida, inc, valida

~11-1

Figura 5.11 - Diagrama de estados de um decodificador Golomb com m = 4.
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O diagrama de estados correspondente a um decodificador para m = 4 é mostrado
na figura 5.11. Os estados SO a S3 e S4 a S8 correspondem a decodificagdo do prefixo e do

corpo, respectivamente.

Os valores decodificados correspondem ao vetor diferenga. Para obtengdo dos va-
lores de teste descompactados um registrador de deslocamento ciclico (CSR, do inglés, Cycli-
cal Scan Register) [JAS 98] ou cadeias scan internas podem ser utilizadas conforme mostrado

nas figuras 5.12 e 5.13, respectivamente.

~

(Nﬁcleo sob Teste

L <
3 >D_)‘ CSR > Cadeia Scan Interna
Dados > o
Compactados Decodificador T

T \— _J

Sinal de
sincronizagdo

Figura 5.12 - Arquitetura de descompactac¢iao baseada em CSR.

A

4 I

Nicleo sob Teste

>D—T—> Cadeia Scan Intemna
Dados ) D
Compactados Decodificador Tan

< - /

5

Sinal de
sincronizagao

A\ 4

Figura 5.13 - Arquitetura de descompactagio baseada no uso de cadeia scan.

No caso de ser utilizada a propria cadeia scan para a realimentagdo, como mostra
a figura 5.13, os valores de resposta livres de falha devem ser utilizados no processo de com-
pactagdo. Um MISR pode ser utilizado para compactar a resposta fornecida pelo micleo ¢ ge-

rar uma assinatura que sera avaliada pelo controlador de teste.

O uso da cadeia scan para realizar a realimentag@o do vetor diferenga oferece a
vantagem de uma assinatura ser oferecida no final do processo sem a necessidade de um
MISR. Uma vez gerado um valor errado por algum elemento da cadeia, este ird se propagar
durante todo o teste produzindo valores incorretos quando a ultima resposta do teste for des-

locada para fora da cadeia. A desvantagem no uso das cadeias para realimenta¢@o esta na ne-
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cessidade de mais espago em memoria e também pelo maior tempo de teste. Isto ocorre pela
maior quantidade de dados utilizados (estimulos e respostas), ao invés de se utilizar apenas os
vetores estimulos € uma assinatura para comparagdo, como no caso de uma arquitetura de

descompactagdo baseada em CSR.

Em [JAS 98] podem ser encontradas varias maneiras de como formar CSRs a par-
tir de células boundary-scan, através de outras cadeias scan, ou mesmo com 0 uso integrado

de células boundary-scan e cadeias scan.

Como explicado anteriormente, a estrutura responsavel pela decodificagdo pode
estar incluida no nicleo, ou pode ser implementada pelo integrador do sistema. O controlador
de teste seria utilizado para enviar os dados para o decodificador e apds comparar os dados
vindos dos nicleos. Para o envio dos dados para o decodificador, as instru¢des scan da arqui-

tetura proposta por [COT 01] foram avaliadas.

Observou-se a necessidade de sincronismo entre o controlador e o decodificador.
O controlador estudado tem apenas a capacidade de enviar dados para os ndcleos em um de-
terminado tempo e apos fazer a analise das respostas através de comparag@o. Néo foi previsto
que o controlador entre em um estado de espera a partir de um sinal fornecido por um nucleo,

ou algum elemento do tipo descompactador.

Este sincronismo pode ser feito através da temporizag@o das instrugdes. Para que
isto seja feito é necessario que o compilador, que gera o programa de teste, conhega perfeita-
mente o processo de descompactag@o e os tempos necessarios para o decodificador realizar o
processamento dos seus sinais. Com o uso da temporizaggo das instrugdes, se um bit for envi-
ado fora do tempo previsto, todo o processo de teste estard comprometido. Outra desvantagem
da temporizag@o é a grande quantidade de instrugdes exigidas por um processo de descompac-
tacdo. Ora, se estamos utilizando compactago para reduzir o volume de dados, néo € uma boa
estratégia o uso de grandes quantidades de instru¢des somente para saber em que momento

um bit deve ser enviado.

Este problema pode ser simplesmente resolvido com a colocag@o de um sinal que
paralise a contagem do contador de eventos e do mecanismo responséavel pelo deslocamen-
to/incremento dos dados em uma memoria Scan, conforme descrito na segdo 5.2. A figura
5.14 mostra uma simulagéo onde o processo de teste foi momentaneamente paralisado a partir

de um estimulo externo.
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Figura 5.14 - Simulac¢io com sinal de espera no processo de teste.

A tabela 5.4 mostra um comparativo entre vetores compactados utilizando codifi-
cagdo Golomb para m = 4 com o uso do controlador MET. Td representa o tamanho do vetor
sem compactac¢do ¢ Te o tamanho do vetor compactado. Na codificagdo Golomb o tempo ne-
cessario para a descompactagdo estd ligado ao valor de m. Em geral, a relagdo entre a fre-
qiiéncia interna e a freqiiéncia externa, para equiparagdo nos tempos de aplicagdo dos vetores
de teste, ¢ dada por foxt = finym [CHA 0la]. Isto mostra um importante beneficio no uso de
controladores internos, isto porque, geralmente, a freqiiéncia de relégio de um sistema inte-
grado € superior a do testador. Assim, a partir de um volume reduzido de dados e um testador

externo lento pode-se realizar o teste do sistema no mesmo tempo que um testador rapido.

A tabela 4.4 (pagina 52) apresenta um comparativo de freqii€ncias entre o contro-
lador MET e alguns outros circuitos, comprovando que o testador pode facilmente trabalhar
com dados compactados. A pior relagdo apresentada pela tabela 4.4 (MET e Filtro LMS) mos-
tra que a freqiiéncia do MET ¢ cerca de trés vezes superior a freqiiéncia de operagéo do filtro,

ou seja, em um sistema formado pelo MET e o Filtro LMS, e um teste utilizando dados com
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compactagdo Golomb com m = 4, a relagdo de equiparag@o nos tempos de teste apresentadas

na tabela 5.4 sdo facilmente alcangaveis.

Tabela 5.4 - Comparacio entre freqiiéncia interna e freqiiéncia externa para descompactac¢io Golomb.

Ta%a('::?;)d © d?{'f&?fé) Com‘?a?:fagéo Deggz::jt;agéo finterna /fextema
42 32 23% 64 1,54
3922 661 83% 7020 1,79
34720 16983 51% 66315 1,91
39273 22250 43% 73833 1,88

A metodologia de teste utilizando vetores compactados é semelhante a metodolo-
gia apresentada na figura 5.15. Os vetores de teste compactados sdo armazenados na memo-

ria Scan e o controlador de teste gerencia o envio dos dados para as cadeias scan dos nicleos.

Uma forma de teste com varios nucleos em paralelo € o uso de varias memorias
Scan. [CHA 01la] apresenta um modelo onde dados compactados pelo algoritmo Golomb po-
dem ser interlagados de forma que varias cadeias scan podem ser carregadas simultaneamen-

te.

Wrapper Wrapper Wrapper
Nucleo Nacleo Nucleo
Decodificador E Decodificador E eee

T 7

Mecanismo de Acesso ao Teste (TAM)

l Decodificador Decodificador

] ]

Wrapper Wrapper

Controlador

Wrapper

Nucleo Nucleo Nucleo

Figura 5.15 - Arquitetura para o teste de varios nicleos a partir de uma memoria Scan com vetores com-
pactados.
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5.4 TESTE SCAN PARALELO DE NUCLEOS.

Os estudos apresentados até aqui foram realizados considerando-se o teste de um
nucleo isolado. Porém o objetivo € explorar o0 maximo paralelismo a fim de diminuir o tempo
total do teste do sistema. Para o teste em paralelo duas possibilidades foram estudadas. A pri-
meira delas utiliza um dnico mdédulo de meméria de dados para o envio simultdneo destes
para as cadeias scan. A figura 5.16 mostra um exemplo onde um moédulo de memoéria com
uma largura de 32 bits (uma memoria ou varias memorias compostas) € utilizado para um

teste em paralelo de trés nucleos que possuem diversas cadeias scan.

T
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R
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Figura 5.16 - Carga paralela de varias cadeias com o uso de um médulo de memdria.

Nesta estratégia, todas as cadeias envolvidas no teste devem possuir o mesmo ta-
manho. Caso isso ndo seja possivel, valores sem significado para o teste devem ser acrescen-
tados para torna-las do mesmo tamanho. Este procedimento € necessario, pois os dados serdo

deslocados nas cadeias através do incremento do apontador da memoria de dados que € tnico.

Parte da memoria € utilizada para o armazenamento dos dados de envio e parte €
utilizada para os dados de comparagdo como mostrado na figura 5.16. Na inser¢éo dos valores
nas cadeias, a instrugdo EXCITA&COMPARA ¢ utilizada. A vantagem do uso desta instru-
¢do0 é que as cadeias podem ser carregadas a0 mesmo tempo em que as respostas sdo analisa-
das. Uma discrepancia grande entre os tamanhos das cadeias pode ser um problema, porque o
acréscimo de valores pode tornar os vetores de teste maiores que a quantidade de memoria

disponivel para o seu armazenamento. Caso exista um MISR para realizar a compactagédo das
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respostas fornecidas pelas cadeias, toda a largura da memoria pode ser utilizada para realizar
o deslocamento dos estimulos de teste. A instru¢do COMPARA sera utilizada para realizar a

comparag¢do entre um valor armazenado na memdria e pela resposta fornecida pelo MISR.

Sabe-se que, em geral, SOCs apresentam um grande numero de memdrias. Es-
tas memorias podem ser utilizadas para formar um unico médulo conforme apresentado aci-
ma, ou podem ser usadas individualmente como memérias Scan. Cada memoria Scan deve
estar associada a um nucleo. Também, neste método, os tamanhos das cadeias devem ser
aproximadamente o mesmo porque o controle do deslocamento de todas as memorias € unico.
Este método pode ser 1til quando o sistema é formado por nucleos que possuam uma tnica
cadeia scan e o sistema tem uma alta freqiiéncia de operagdo. Modificagdes no controlador
podem fazer com que ele gerencie as memorias para nucleos com cadeias de diferentes tama-

nhos.

5.5 IMPACTO DO TAMANHO DA MEMORIA NO TESTE

O SOC apresentado na figura 5.17 € um sistema arbitrario que tem por finalidade
mostrar o impacto das memorias e das conexdes no processo de controle interno do teste. O
sistema € composto por sete nucleos formados por benchmarks ISCAS’85 e ISCAS’89. As
conexdes internas que ligam os nucleos foram determinadas aleatoriamente. As informagdes
sobre o numero de entradas/saidas, nimero de cadeias scan internas (linhas tracejadas) e tam-
bém a quantidade minima de ciclos de teste para cada nucleo sdo mostradas na figura 5.17. As
informagdes referentes aos ciclos de teste foram calculadas assumindo acesso exclusivo as
cadeias scan e aos pinos de entrada/saida. Os dados utilizados para o calculo foram obtidos a
partir de [HAM 98] e [HIT 01].

O calculo do nimero de ciclos de teste de um benchmark ¢ realizado segundo a
equagdo 5.1. Nesta equagdo, Pi representa o numero total de vetores envolvidos no teste € L
representa o tamanho de cada cadeia. A tabela 5.5 mostra os valores de Pi, L e os tempos de

teste para os benchmarks, conforme a equagado 5.1.

A expressdo 5.1 foi calculada assumindo-se conexdes exclusivas para cada nu-
cleo. Ao mesmo tempo em que um vetor estd sendo carregado na cadeia, a resposta € desloca-
da para fora. Logo, o tempo total do teste é dado pelo tempo necessario para o preenchimento
da cadeia (L) vezes (Pi+1) padrdes. Como os vetores também incluem os valores das entradas

e saidas primarias, e assumindo-se que o tempo de carga desses valores € de apenas um ciclo
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de reldgio, deve-se acrescentar a expressdo a quantidade de padrdes (Pi). Se o micleo utilizar
somente o teste externo, como € o caso dos circuitos combinacionais, a varidvel L deve ser

ZCro.

Ne =(Pi+1)-L+Pi (5.1)

Tabela 5.5 - Dados referentes ao processo de teste dos benchmarks do sistema exemplo da figura 5.16.

Benchmark | N°. de E/S ca::ia:e(C) Ta(rjnaag::etigtal c:::‘ :an:;ad(eL) vet:‘):'e:e(Pl) gic;lg:
s838 35 1 32 32 75 2507
s5378 84 4 179 45 97 4507
c6288 64 - - - 12 12
¢1908 58 - - - 106 106
s9234 41 4 211 53 105 5723
$15850.1 101 16 534 38 95 3359
s38417 134 32 1636 52 68 3656

Os seguintes experimentos foram realizados utilizando o sistema da figura 5.17:
1. Teste paralelo de todos os nicleos com acesso exclusivo por um ATE.

2. Teste serial dos nucleos com diferentes larguras de memoria utilizando um contro-

lador interno.

3. Teste explorando paralelismo com diferentes larguras de memoria e utilizando um

controlador interno.
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Figura 5.17 - Sistema utilizado come exemplo.



Estudo de Casos 77

Assumindo que o sistema avaliado ndo possui memorias € que um ATE esta co-
nectado por um acesso exclusivo a todos os micleos do sistema, os testes de todos os modulos

serdo realizados em paralelo.

Considerando as entradas/saidas e acessos para as cadeias scan internas de cada
nucleo, seriam necessarios 454 pinos extra no chip para realizar a comunicagio entre os nu-
cleos e o ATE. Este valor representa o somatdrio de todos os pinos de E/S e de acesso as ca-
deias para cada nucleo, descontando-se o uso dos pinos funcionais do chip. Além do custo
associado a estes pinos extra, comentados na se¢do 3.1, também seria necessario um buffer de
grande capacidade para enviar todos os estimulos necessdrios e analisar as respostas forneci-
das. Em contra-partida, seriam necesséarios apenas 5723 ciclos de relogio para o término do
teste total do sistema. Este tempo corresponde ao tempo de teste do nucleo mais lento. A tabe-
la 5.6 mostra os valores de tempo, conexdes e pinos extra para o teste descrito. O nimero de
ciclos calculados nesta tabela foi obtido pela expressdo 5.1. O numero de pinos extras repre-
senta a diferenga entre os pinos funcionais do chip € os pinos que devem ser acrescentados
para realizar o teste considerando-se as conexdes exclusivas. A quantidade de conexdes inter-
nas extras representa as ligagdes que devem ser implementadas entre os pinos de E/S do chip

e os nucleos.

Este exemplo visa mostrar um dos principias problemas do teste de sistemas for-
mados por nicleos de hardware. No momento em que os circuitos migraram da superficie de
uma placa de circuito impresso para o interior de uma pastilha de silicio, o acesso direto para

o teste destes circuitos foi reduzido, gerando uma série de dificuldades.

Tabela 5.6 - Ciclos e hardware extra para uma conexio exclusiva com um ATE.

Nicleo | Ciclos Conexdes Internas | Pinos
Extra Extra
1 2507 37 37
2 4507 60 60
3 12 42 42
4 106 39 39
5 5723 30 30
6 3359 56 56
7 3656 190 190
Total » 5723 454 454
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Realizando esta mesma andlise para a arquitetura descrita em [COT 01] seria ne-
cessaria uma memoria interna com uma largura de palavra de 631 bits, e conexdes desta me-
moria com os mddulos. O valor 631 representa o somatério de todos os pinos funcionais e de
acesso as cadeias scan de todos os nicleos do sistema que agora nio precisam mais ser liga-
dos a pinos do ckip, mas devem possuir uma conexio até a memoria do MET. Esta estratégia
pode levar a uma grande quantidade de hardware extra, aumentando significativamente a area

em silicio.

No caso do sistema possuir uma ou mais memdrias, estas podem ser utilizadas pa-
ra armazenar os padrdes de teste. E possivel realizar o teste serial de cada nucleo ou, caso
exista espago disponivel em memdria, este espago pode ser utilizado para armazenar dados de
outros nucleos e realizar o teste de alguns mddulos com paralelismo. Caso o sistema possua
varias memorias, estas podem ser configuradas para formar uma unica meméria com uma
largura de palavra maior. As figuras 5.19 e 5.20 mostram os resultados da analise feita para o
teste de mddulos com diferentes tamanhos de memorias. Esta analise mostra o teste sem para-

lelismo e explorando o paralelismo sempre que existe espago disponivel em memoria.

Para a andlise do impacto, os dados de teste foram arranjados na memoria de for-
ma a minimizar o tempo de teste. Um exemplo pode ser visto na figura 5.18, onde € mostrado
como foram organizados os dados para o circuito benchmark s838 em uma memoria com uma
largura de palavra de oito bits. Como este benchmark possui uma cadeia scan de 32 bits, este
¢ o fator determinante no tempo de teste, pois a cadeia ndo pode ser dividida, ou seja, sdo ne-
cessarios no minimo 32 ciclos para o preenchimento da cadeia. Este circuito possui 34 entra-
das que foram divididas na memoéria em dois vetores de 17 bits cada um. Neste exemplo sdo
necessarios 5 conexdes entre o nucleo e a memoria e sobram 3 posi¢des de memoria que ndo

sdo utilizadas para o teste individual do nucleo s838.

Dados para cadeia Scan (32 bits) —>
Dados para os pinos de entrada (17 bits) —>
Dados para os pinos de entrada (17 bits) ——>
Dados para resposta da cadeia (32 bits) >

Dados para o pino de saida (1 bit) >

Meméria com 8 bits de largura

Figura 5.18 - Organizac¢io dos dados na memoria para o teste do circuito s838.



Estudo de Casos 79

No caso dos circuitos benchmark que possuem muitas cadeias (mais cadeias que o
tamanho da palavra), os vetores sdo ordenados seqiiencialmente. Um exemplo é o circuito
s15850.1 que possui 16 cadeias, 14 entradas e 87 saidas. Neste circuito os dados de quatro
cadeias sio colocados na primeira posi¢do da palavra de memoria, outros quatro vetores s3o
colocados na posi¢do dois e assim sucessivamente até a colocag@o de todos os vetores (esti-
mulos e respostas) na memoria. Os dados para os pinos de entrada e saida s3o colocados apos

0s vetores das cadeias.

Assim, os circuitos que possuem mais cadeias que o tamanho da palavra de me-
méria tem o tempo de teste calculado pela expressdo 5.2, onde Pi representa o nimero de ve-
tores, L o tamanho da cadeia, C o nimero de cadeias, M a largura da palavra de memoériae S a

quantidade de entradas e saidas. O valor da divisdo entre S e M deve ser o maior inteiro.
2-C S
Ne=(Pi+1)-L+Pi)| — |+(Pi+1)| — 52
(P02 ) (2 e i) 5 6

O esquema descrito acima foi utilizado para a analise de todos os circuitos do sis-
tema. Na figura 5.19 mostra-se a varia¢do da quantidade de ciclos necessarios para o teste em
fun¢do do tamanho da palavra de memoria, e a figura 5.20 mostra a variagdo do nimero de
conexdes internas. Para o calculo das conexdes foi considerado um barramento ligando a

memoria com os nucleos.

O Sem Paralelismo OCom paraielismo :

80000
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40000 -

20000 44 -
oLl Hllﬂlhm
16 32 64 128
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Tamanho da palavra de memaria (bits)

Ciclos

Figura 5.19 - Variacdo do tempo de teste em funciio da largura de palavra da meméria.
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Figura 5.20 - Variacio na quantidade de conexdes em funcio da largura da memoria.
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A largura da memoria € muito importante quando um controlador de teste embuti-
do ¢ utilizado. A figura 5.19 mostra que, quanto maior a largura da memoria, menores s3o 0s
tempos de teste. O paralelismo pode ser muito bem explorado de acordo com a largura da
palavra e pode contribuir para um menor tempo de teste. Observa-se na figura 5.19 que em
uma memoria de 64 bits o tempo de teste em paralelo decai praticamente em 50% do tempo
de teste sem paralelismo. Dobrando o tamanho da memoria para 128 bits o tempo de teste em

paralelo fica em torno de 25% de um teste onde o paralelismo néo € explorado.

A quantidade de conexdes necessarias para o teste esta relacionada com o tama-
nho da memoéria e a quantidade de entradas de sinais que os nucleos possuem para o teste.
Observa-se na figura 5.20 que um teste onde os nicleos sdo testados de forma individual exi-
ge mais conexdes do que o teste em paralelo de todos os micleos. Isto ocorre pela maneira
como os dados foram organizados nas memorias. No teste individual, cada nicleo exige uma
conexdo exclusiva com a memoria. Estas conexdes sempre sdo formadas no sentido de se ex-
plorar o maximo paralelismo dos estimulos e captac@o de respostas. Por exemplo, em um teste
individual de um nuicleo que possui trés entradas, trés saidas e uma cadeia scan, serdo utiliza-
dos trés fios para entrada, trés fios para a saida e dois fios para a cadeia (um para inser¢io de

valores e um para verificagio das respostas).

Na figura 5.18 mostra-se a memoria € as conexdes para o teste do circuito s838.
Nota-se nesta figura que as trés posi¢des da palavra que ndo foram usadas podem armazenar
os dados de teste de um outro nicleo, como por exemplo, o circuito c6288. Este benchmark
possui 32 entradas e 32 saidas, e tem um tempo de teste de 12 ciclos, que € o tempo necessa-
rio para a inser¢do € comparagdo dos 12 vetores de teste. No teste deste circuito toda a memo-
ria € utilizada fazendo com que oito conexdes exclusivas sejam necessarias para o teste indi-
vidual. Mesmo utilizando-se as oito conexdes ndo serd necessario atender o tempo de apenas
12 ciclos, isto porque € necessario o envio de 32 valores mais a compara¢do de 32 outros va-
lores em um 1nico ciclo de relégio. O tempo de teste, segundo a equagdo 5.1, € de 2507 ciclos
de reldgio, tempo este mais que suficiente para testar-se o circuito c6288 utilizando-se apenas

as trés posi¢des da memoria que estavam vazias.

No exemplo, o tempo de teste do circuito ¢6288 aumenta em relaggo aquele feito
de maneira individual, porém o tempo de teste de dois micleos que era dado pelo somatdrio
dos tempos individuais agora diminui em virtude do paralelismo. O numero de conexdes tam-

bém diminui em fung¢éo de serem utilizados apenas trés conexdes ao invés de oito.
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A figura 5.20 mostra que a taxa de crescimento do nimero de conexdes nos mo-
dos individual e paralelo diminui 4 medida que a largura da memdria aumenta, até que se atin-
ja um limite onde o numero de conexdes ndo varia mais. Este limite estd relacionado com o
ndcleo que possui 0 maior tempo de teste. Se todos os vetores deste nucleo cabem na memo-
ria, atende-se seu tempo de teste e ainda resta espaco para a colocagdo dos vetores de outros

nucleos, de forma a poder testa-los em paralelo.

Da analise do grafico da figura 5.20, obtém-se informagGes aparentemente contra-
ditérias. Como um teste em paralelo exige menos conexdes que um teste sem paralelismo?
Tudo gira em torno de como os dados s3o organizados nas memdrias do controlador interno e
das exigéncias do teste (tempo, conexdes, memorias, etc.). Neste exemplo buscou-se sempre o
menor tempo de teste, independente do niumero de conexdes necessarias. E claro que dados
organizados de outras formas t€m outro tipo de impacto na quantidade de conexdes. Essa ¢
uma decisdo que o integrador do sistema deve tomar com base nas estruturas de teste disponi-

veis (memorias, TAM, etc) e nas suas exigéncias de teste (tempo, area, etc).

Alguns autores tém sugerido técnicas para gerar um plano de teste [COT 02],
[CHA 00a], [IYE 01], [LAR 01]. Em [COT 02] ¢é proposto um modelo de planejamento de
teste em um ambiente SOC. O planejamento € gerado por um algoritmo a partir do modela-
mento do sistema, considerando diferentes mecanismos de acesso utilizados para o teste. Ele
gera um plano com maximo paralelismo e insere 0 menor numero de pinos extra a partir da
especificacdo do Engenheiro de Sistema. O plano gerado apresenta 0 menor tempo de teste
dentre as diversas alternativas. Na figura 5.21 mostra-se o planejamento de teste gerado pela
ferramenta descrita em [COT 02] para o sistema exemplo da figura 5.17. Este planejamento
foi gerado com o incremento extra de 94 pinos no chip, para fazer os acessos aos nucleos. A
parte inicial do plano, vista na figura 5.21, mostra que os nucleos 1, 6, 2, 5 € 7 podem ser tes-
tados em paralelo. Devido & limitagdo dos acessos aos nmicleos, existem casos onde € preciso
terminar o teste de um moédulo antes de comegar outro. Este € o caso dos nicleos 4 € 3 mos-

trados na figura 5.21.

Supondo que o plano de teste mostrado na figura 5.21 tenha que ser administrado
pelo controlador MET, observa-se que seria necessaria uma largura de memoria grande para
atender o paralelismo e os tempos de teste exigidos. A exigéncia de uma memoria com largu-
ra grande deve-se ao fato dos padrdes de teste para estes micleos serem muitos para atender
grandes quantidades de cadeias scan e de entradas/saidas. Neste sistema a presenga do contro-

lador interno diminui o nimero de pinos extra no chip, considerando que os vetores de teste
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seriam buscados pelo controlador no testador externo e aplicados ao micleo. Em contraparti-
da, existiria um acréscimo de area devido a presenga do MET e de conexdes internas e tam-

bém um incremento no tempo de teste caso a largura da meméria nio seja atendida.

5 inativo

a4 3 ternpo inativo

Paralelismo do teste
N

6 tempo inativo

1 i tempo inativo

0 2507 3359 4507: 4727
Y 5103

5723 7244 ciclos

>
Lot
tempo

Figura 5.21 - Planejamento de tempo de teste atendendo restri¢des de projeto.

O planejamento acima especificado é um plano gerado para um sistema que ndo
possui memdrias internas e que utiliza equipamento externo para controle do teste. Este plane-
jamento foi impropriamente gerado para o uso de controladores de teste embutidos. Observa-
se que é fundamental, no processo de geracdo de planejamento de teste, que a ferramenta con-
sidere além dos mecanismos de acesso ao teste, a presenga do testador como um modulo in-
terno e também a quantidade de memoria embutida associada ao processo de teste. Também €
importante a existéncia de uma analise das memorias e conexdes, semelhante ao apresentado.
Somente assim o integrador do sistema tera uma idé€ia real dos tempos de teste e do hardware

extra (conexdes) que ele deve implementar.

5.6 CONTROLANDO TESTE BIST NO 8051

Para exemplificar o controle do teste BIST, utilizou-se o microcontrolador auto-
testavel 8051 [COT 99] como SOC. Este microcontrolador esta divido nos seguintes blocos:
parte operativa, de controle, de validagdo, geradora de estados, RAM e ROM. O diagrama
apresentado na figura 5.22(a) mostra os blocos que compdem o microcontrolador 8051. Para
o estudo, o microcontrolador 8051 foi considerado como um SOC sendo que os blocos que

compdem o sistema foram avaliados como nicleos de hardware.

Cada bloco que compde a microcontrolador 8051 auto-testavel possui o tipo de

auto-teste que ¢ mais adequado & sua fungdo. Na parte de geragdo de estados, o auto-teste
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consiste em uma técnica de verificagdo de paridade em uma maquina de estados [SHE 94].
Esta técnica é capaz de detectar falhas de transi¢des de estados (SST, do inglés, Single-State
Transitions) durante o funcionamento normal do sistema, ou seja, uma falha existe se, na tran-
si¢do de estado, o estado destino € indesejado ou incorreto. Este é um teste que ndo necessita

de um controlador, pois trata-se de teste em funcionamento.

Clock Reset

BLOCO BLOCO
GERADOR DE =>°™ i Portas GERADOR DE Portas
ESTADOS i deES i ESTADOS deE/S
: J, ‘f v
—L'% RAM ero M
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3 ....... > co":iog AAAA E
‘T—f:ll ) ! 7 u, vV
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] v 1
ROM [_rom |
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Figura 5.22 - (a) diagrama em blocos da descri¢do BIST 8051. (b) diagrama em blocos da descri¢iio BIST
8051 com o controlador MET.

Para a memoria RAM, o auto-teste € baseado em um algoritmo March, que con-
siste basicamente no preenchimento da memoria com o valor ‘0’ (zero), na leitura de cada bit

substituindo-se seu valor por ‘1°, finalizando-se com uma re-leitura.

O auto-teste da ULA consiste em uma técnica de BIST circular [STR 98] que uti-
liza os proprios operadores existentes para geragdo de vetores de teste pseudo-aleatorios e

cor actagdo da resposta.

Os blocos de controle e validagdo sdo compostos, basicamente, de estruturas que
se comportam como multiplexadores. Estes dois blocos sdo auto-testados da mesma forma,

utilizando a técnica de teste para estruturas de sele¢do [REN 98] com algumas modificagdes.

Com a finalidade de avaliar o funcionamento de um controlador especifico para o
teste, o controlador de teste da descri¢do BIST original do 8051 foi substituido pelo controla-

dor de teste descrito em [COT 01], conforme apresentado na figura 5.22(b). A fungéo do con-
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trolador de teste no 8051 auto-testavel € gerar os sinais para habilitar o auto-teste nos blocos
de controle, validagdo, ULA ¢ RAM. Os blocos de controle, validagdo e a RAM necessitam
somente de sinais de habilita, apds o término do teste estes blocos informam o status de erro.
O bloco operativo, além de um sinal de habilita, necessita da comparago do valor retornado

por ele.

Um controlador dedicado ao teste deve habilitar o BIST de todos os blocos, com-
parar o valor fornecido pela ULA com um valor previamente armazenado em sua memoria de
dados, verificar o status de erro de cada bloco, informando se algum bloco possui erros, e fi-

nalmente indicar o nimero de erros encontrados.

A primeira analise feita foi em relagdo ao modo como ¢ feita a habilitagio dos si-
nais de auto-teste dos nucleos. O controlador de teste descrito em [COT 01] prevé dois bits da
palavra da memoria de dados, por nicleo, reservados para gerar sinais de BIST. Na hipotese
de um sistema integrado possuir muitos nicleos com fun¢des BIST, uma grande quantidade
da memoria de dados pode ser exigida. Levando-se em conta que estes bits sdo utilizados so-
mente em momentos especificos (durante o auto-teste do nucleo a que se destinam) e que no
restante do tempo de teste estes bits ndo sdo utilizados, uma grande quantidade de memdria
sera desperdigada. Em alguns casos, a largura da memoria do sistema pode ndo ser suficien-
temente grande para atender o teste de todos os nicleos, uma vez que nesta memoria também

sdo armazenados os estimulos e respostas para outros tipos de teste.

Para solucionar este problema foram inseridas novas instru¢des no MET. Uma
destas instrugdes serve para disparar o auto-teste em todos os nucleos ao mesmo tempo, € as
outras instrugdes servem para disparar o auto-teste e verificar o sinal de erro de maneira indi-
vidual para cada componente virtual. Em termos de hardware extra, essa modificagdo consiste

na inser¢éo de alguns novos registradores e multiplexadores.

Dois modelos de controlador foram criados. Um modelo mantém dois bits reser-
vados por palavra de memoria para gerar sinais de habilitagdo e verificagdo de status de erro.
Neste modelo, a mesma instrugio pode ser utilizada para habilitar o BIST e verificar o status.

No outro modelo, inseriu-se instru¢des diferenciadas para habilitagdo e verificagio.

Como comentado no capitulo 4, assumiu-se neste trabalho que nucleos de hardwa-
re com fun¢des BIST sdo aqueles nucleos com capacidade de realizar o teste autonomamente
a partir de um simples sinal de habilita e sem a necessidade de qualquer outro estimulo exter-

no. Pode-se imaginar que seria dispensavel o uso de outras fun¢des que habilitem o auto-teste
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de cada nucleo individualmente, uma vez que poderiamos habilitar as fungdes BIST de todos
os nicleos a0 mesmo tempo e ficar aguardando o término do teste. Porém, formas de habilitar
individualmente fungdes BIST sdo de grande importancia, porque algumas estruturas de teste
BIST podem dissipar altas quantidades de poténcia durante o teste. Caso varios destes ni-
cleos, com alta dissipagfo de poténcia, tenham suas fungdes BIST habitadas a0 mesmo tempo,

existe a possibilidade do teste causar danos irreparaveis ao sistema.

A tabela 5.7 mostra a quantidade de ciclos de relégio necessarios para o auto-teste
de cada bloco que compde o microcontrolador 8051 auto-testavel. Os valores desta sdo utili-

zados para calcular o valor do passo que seré usado pelo controlador de teste.

Como explicado na segfo 4.3, o valor do passo deve ser o méximo divisor comum
entre os tempos de teste. Neste caso, o menor tempo de teste é o valor que se refere ao bloco

operativo, ou seja, cinco ciclos de relégio. Logo, este valor sera o passo do controlador.

Tabela 5.7 - Tempo de teste para cada bloco do microcontrolador 8051.

Bloco Ciclos
Operativo (ULA) 5
Controle e Validagao 6600

RAM 25905

Em uma situag@o onde exista um limite fisico na largura da memoria de programa
e que o espaco disponivel para armazenar os valores dos tempos de teste seja apenas de oito
bits, por exemplo, o maior valor de tempo possivel de ser armazenado nesta memoria sera de
255 passos. Para um passo de apenas cinco ciclos, 0 maximo tempo de teste, em ciclos de
relogio, sera de 1275 (5*255) ciclos, valor este insuficiente para o teste de todos os micleos
(blocos) em paralelo (25905 ciclos). Em uma memoria que disponha apenas de oito bits para a
temporizagio, serd necessario um passo com 102 (25905/255) ciclos para ser realizado o teste

de todos blocos do microcontrolador 8051 auto-testavel, a0 mesmo tempo.

Diante do fato descrito criam-se duas situagdes: A primeira delas utiliza o menor
valor do tempo (cinco ciclos) como o passo do teste. O problema no uso deste passo estd em
correr-se o risco de algum tempo de teste ndo poder ser representado no tamanho de palavra
disponivel. Na outra situagdo, pode-se utilizar um passo maior e verificar o status de erro al-

gum tempo depois que este foi fornecido. Aqui corre-se o risco de obter-se uma informagdo
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errada como, por exemplo, no caso do bloco operativo do 8051 que fornece um valor que de-

ve ser comparado em um tempo especifico, nem antes, nem depois.

Uma solugd@o simples para resolver este problema seria, primeiro, realizar o teste
da ULA, que consome somente cinco ciclos, € apos reconfigurar o sistema com novo valor de
passo e tempos de teste para testar os blocos restantes. Porém, considerando-se que a dissipa-
¢do de poténcia durante o teste permita realizar o teste de todos os nicleos em paralelo, que o
tempo minimo de teste ndo seja apenas de cinco ciclos, mas de milhares de ciclos € que o
tempo maximo seja centenas ou até mesmo, milhares de vezes este valor, esta solugdo parece
ndo ser a melhor possivel. Também deve-se levar em conta que a reconfiguragdo de novos
valores de teste causa perdas no tempo de teste encarecendo o custo final deste. Essa reconfi-
guracdo consiste em gerar um novo programa pelo compilador e carregar este novo programa

nas memorias do controlador de teste.

A solucdo proposta para este problema é o uso de um passo variavel. Agora, o
passo ndo ¢ mais um unico valor carregado no principio do teste € que permanece até o final,

mas sim, um valor que pode ser atualizado durante o teste.

A alteragdo necessaria para a implementagio do passo variavel consiste na criagdo
de uma nova instrugdo chamada de “Valor de Passo”, e também na inser¢do de um novo lago
na maquina de estados do bloco de controle descrito em [COT 01] (figura 5.23). Toda vez que
a maquina de controle estiver no estado 3, e uma instru¢do de Valor de Passo for solicitada, a
maquina volta para o estado 1 onde ocorre a gravagdo do novo valor de passo. O novo Valor
do Passo fica armazenado na posi¢do seguinte a instrugdo de Valor de Passo, na memoria de

programa.

Tabela 5.8 - Codificacdo das instrugées.

Instrugdes Cadigo
FIM_TESTE (FT) 0000
FIM_VETOR (FV) 0001
COMPARA (C) 0010
EXCITA (E) 0011
EXCITA&COMPARA (EC) 0100
EXCITA_NUCLEO1 0101
EXCITA_NUCLEQ2 0110
EXCITA_NUCLEO3 0111
EXCITA_TODOS 1100
SC_TMS (SS) 1000
SC_TMTI (S1) 1001
SC_TMTO (S0) 1010
SC_TCK 1011
VALOR_PASSO (VP) 1111
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A tabela 5.8 mostra a codificagdo de quatro novas instru¢Ges para habilitar testes
do tipo BIST. Trés instrug¢des sdo utilizadas para o controle BIST de cada nicleo e uma ¢ uti-

lizada para o controle simultineo de trés nicleos.

Tnicio=0

Lago para
atualizagédo
do passo

Figura 5.23 - Diagrama de estados do bloco de controle com passo variavel.

5.7 WRAPPERS PARAMETRIZADOS

O padrao P1500 ndo define uma estrutura de controle para os wrappers, como no
caso da norma IEEE std. 1149.1, onde existe um controlador de TAP que € utilizado para con-
figurar, simultaneamente, a l6gica periférica de todos os integrados do sistema através de qua-
tro pinos basicos (TDI, TDO, TMS e TCK). Cabe ao integrador do sistema a melhor decisdo

de como fazer o controle dos wrappers.

[LAZ 02] propde um modelo para geragdo de descrigdes em VHDL de wrappers
parametrizados. O controle dos wrappers gerados deve ser feito de forma individual através

da aplicagdo direta dos sinais. Os sinais utilizados para configurar o wrapper sdo:

e WRCK: sinal de relégio do wrapper. Trata-se de um sinal dedicado usado pelo

registrador de instru¢des do wrapper.
e WRSTN: o sinal de inicializa¢do do wrapper.

e WSI: entrada serial do registrador de instrugdes.
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e WSO: saida serial do registrador de instrugdes.

o SelecionaWRI: determina que alguma operag@o deve ser executada no Registra-

dor de Instrugdes.
e CapturaWRI: faz com que uma instrugdo seja capturada pela porta paralela.

e DeslocaWRI: habilita a entrada serial pela porta serial do wrapper e executa uma

operagdo de deslocamento serial no registrador de instrugdes.

o AtualizaWRI: a instru¢do armazenada no registrador ¢ decodificada e os novos
sinais de controle sdo passados para todos os componentes do wrapper que de-

pendem do registrador de instrugdes.

A figura 5.24 ilustra a arquitetura do Registrador de Instru¢bes do wrapper com

seus respectivos sinais.

Controle do
wrapper

SelecionaWRI — ] ' l€— WRSTN

>{L Decodificador ] le— wrek
o
N A A 3

DeslocaWRI

wst —H—=—3! 54 {31 53 [»{ 52 [ 51 EEH—-) wWso

T T T T T

T T T T 1
Porta paralela opcional

Figura 5.24 - Arquitetura do registrador de instrugdes do wrapper.

[LAZ 02] realiza uma avaliag@o do controlador descrito em [COT 01] para reali-
zar o envio dos sinais de controle e as instru¢gdes dos wrappers. O objetivo do controlador de
teste em [LAZ 02] € apenas enviar os sinais de controle e as instrugdes que configuram as
operagdes de todos os wrappers simultaneamente. Os vetores de teste devem ser inseridos por
um testador externo. O objetivo é fazer uma anélise do impacto da area ocupada, do tamanho
do barramento e do tempo de configuracdo para modelos que utilizam acesso exclusivo aos
registradores de instru¢des dos wrappers, acessos paralelos por meio de barramentos e acesso
serial. [LAZ 02] parametrizou wrappers para os nucleos do sistema exemplo mostrado na

figura 5.17 e a partir de um planejamento de teste.

As conclusGes apresentadas em [LAZ 02] e resumidas na tabela 5.9 demonstram

que um modelo com conexdes dedicadas tem o melhor desempenho em relagdo ao tempo de
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configura¢do dos wrappers, mas possui uma area em hardware superior aos outros métodos.
No modelo serial a 4rea em hardware ¢ menor, porém o tempo de teste ¢ superior (oito vezes
em relag@o ao modelo dedicado). Os outros modelos estudados apresentam valores intermedi-
arios aos métodos dedicado e serial. Este estudo é importante, pois apresenta mais uma vez a
complexidade do teste em SOCs. Apesar do modelo serial necessitar de oito vezes a quantida-
de de ciclos em relag@o ao modelo dedicado, este modo de teste ndo deve ser desprezado. Esta
informagdo € importante, porém outras informagdes foram negligenciadas, como por exem-
plo, quantas vezes o processo de configurag@o dos wrappers sera necessario durante o teste,
ou a freqiiéncia de reldgio em que o teste do sistema sera executado. Se o controlador de teste
for suficientemente rapido a quantidade de configuragdes for reduzida, o modelo serial pode
ser utilizado no teste com o minimo de tempo. O integrador do sistema deve tomar uma série

de decisGes importantes que irdo influenciar no desempenho e no custo de todo o teste.

Tabela 5.9 - Comparac¢io entre modelos de configuragdes de wrappers [LLAZ 02].

Modelo de Células Memoria Barramento | Palavra de Flip-flops Ciclos de
Sistema Logicas | Total (bits) (bits) Meméria (bits) | Adicionais Reloégio
Dedicado 2410 16384 66 52 0 6
1°Paralelo 2402 7424 46 17 0 13
2 °Paralelo 2471 7424 23 17 60 21
Serial 2397 5120 4 8 24 54

*Dispositivo EPF10K130EBC600-1 (Altera® FLEX10KE)

O trabalho de [LAZ 02] enfatiza a liberdade do P1500 em relag@o ao controle dos
wrappers. Esta liberdade pode gerar um gama grande de possibilidades de mecanismos de
acesso ao teste. Como o enfoque principal desta dissertacio € o controle do processo de teste e
n3o o mecanismo de acesso ao teste, o que se tentou fazer foi uma anélise do impacto da me-
moria e do acesso para os estimulos de teste (apresentados na se¢do 5.5), e das diferentes pos-
sibilidades de acesso para configuragdes da logica envoltdria que possibilitem que o mesmo

controlador possa se aplicar independente do mecanismo utilizado.

Uma situagdo de teste inserida nesta secdo foi a utilizagdo de barramentos distin-
tos para estimulos de teste e instrugdes para a ldgica envoltoria. Para resolver este problema
de miltiplos barramentos, sugere-se a colocag¢do de uma interface para comunicag¢io entre os

registradores de saida do MET e os caminhos de teste. Esta interface é responsavel pela sele-
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¢do dos caminhos de teste € € composta basicamente por multiplexadores que sio controlados

por instrugdes geradas pelo controlador de teste.

5.8 OPERACOES DE SALTOS NOS ENDERECADORES DAS MEMO-
RIAS

Instru¢des que permitem a repeti¢do de seqiiéncias (saltos) no programa e/ou nos
vetores de teste foram implementadas no controlador MET. Estas instrugdes também podem
ser utilizadas para executar a carga de um novo programa ou de dados de teste ao mesmo
tempo em que o teste estd sendo executado. As instrugdes de saltos foram implementadas na

memoria de programa, na memoéria de dados e na memoria scan do MET.

As alteragGes para a inser¢do destas instru¢des consistem na inser¢do de trés no-
vos estados na maquina de controle (estados 8, 9 ¢ 10). Toda vez que uma instru¢io de salto
for solicitada, o enderegador da memoria apontara para a posi¢io indicada pelo valor que en-

contra-se ao lado da instru¢do, conforme mostra a figura 5.25.

[ instrugio | Enderego da memoria |

Figura 5.25 - Formato das instrugdes de salto.
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Figura 5.26 - Diagrama de estados do bloco de controle com instrugdes de saltos.
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A figura 5.26 mostra o diagrama de estados para a maquina de controle do MET
para todos os modelos implementados e a tabela 5.10 apresenta comparagdes de area e fre-

qiiéncia de operagéo entre os modelos.

Tabela 5.10 - Comparativo entre diversas implementac¢des do MET.

. Dispositivo N° Células N° de Freqiiéncia
Versao do MET (FLEX10K - Altera®) | Légicas | Flip-flops | (MHz)
Original EPF10K40RC208-3 257 158 37,87
At-speed e passo variavel EPF10K40RC208-3 264 159 35,97
At-speed, passo variavel e instru- }
¢oes BIST EPF10K40RC208-3 292 182 33,44

At-speed, passo variavel, memo-

ria Scan e sinal de espera EPF10K40RC208-3 304 184 35,58

At-speed, passo variavel, memo-
ria Scan, sinal de espera e instru- | EPF10K40RC208-3 378 188 22,77
¢oes de salto

Naturalmente o incremento de funcionalidades no controlador ird causar um
acréscimo em area e uma degradagio na freqiiéncia de operacéo, conforme podemos verificar
na tabela 5.10. Outras fungdes podem ser pensadas para tornar o controlador mais eficiente
neste ou naquele tipo de teste. Porém, um controlador de teste interno ndo precisa necessaria-
mente possuir todas as fun¢des de teste, isto porque raramente o teste completo de um sistema
tera essa exigéncia. O ideal é que o controlador seja um elemento que possa ser parametrizado
pelo integrador do sistema a partir de informagdes basicas e especificas para aquele sistema

que esta sendo integrado. Desta forma, o controlador serd menor e mais eficiente.
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6 CONCLUSOES

Alguns dos exemplos apresentados neste trabalho exploram situagdes que visam
enfatizar a complexidade do teste em sistemas baseados em nucleos de hardware, principal-
mente no item que se refere ao gerenciamento do teste. Os estudos demonstram a viabilidade
de uso de um controlador interno e as alteragdes realizadas buscam fazer com que o controla-
dor oferega um melhor desempenho do teste e, principalmente, que este dispositivo seja com-
pativel com sistemas que apresentam diferentes estratégias de teste. Também busca-se fazer
com que o controlador seja o mais independente possivel de equipamentos externos, assim,

diminui-se a exigéncia de pinos extras e testadores caros.

O estudo primeiro se preocupa com os problemas individuais dos nucleos com
teste externo, teste com cadeias de varredura, teste com vetores compactados, teste com BIST
e termina apresentando alguns aspectos do teste do sistema relativos a necessidade de memo-
rias e conexdes, demonstrando que um estudo adequado da forma como os dados sdo dispos-
tos na memoria pode reduzir o tempo de teste, bem como o nimero de conexdes necessarias

para execugdo do teste.

O uso de memorias deve ser realizado da forma mais eficiente possivel. Para a
otimizagdo do uso das memorias, o teste deve ser executado considerando a re-
configurabilidade dos caminhos de acesso, de forma a utilizar a méaxima largura de palavra
sempre que possivel. A reconfigurag@o dos caminhos deve ser executada on-line durante o
teste por meio da TAM e dos wrappers. A medida em que os nicleos sdo retirados ou coloca-
dos no sistema, os wrappers sdo re-configurados para melhorar os acessos. Com esta estraté-

gia o nimero de conexdes e o tempo de teste do sistema total tende a ser diminuido.

Também existem casos onde a quantidade de memoria € restrita ou ndo existe a
possibilidade de uso de conexdes internas para o teste. Nestes, o controlador interno pode ser
utilizado para realizar o controle do teste nos nucleos criticos, onde exista a necessidade de
melhores desempenhos durante o teste, e deixa-se para um ATE de menor custo, os nucleos
de menores exigéncias diminuindo-se, assim, 0s requisitos de interface entre o SOC e o testa-

dor.
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A medida em que vai-se atribuindo mais funcionalidades ao controlador observa-
se que a area em hardware necessdria para a sua implementagéo € incrementada, e a sua fre-
qiiéncia de operagdo diminui. O incremento de funcionalidades no controlador tem o intuito
de tornar este dispositivo compativel com as diferentes estratégias de teste. Porém, sabe-se

que raramente um sistema exigira todos os tipos de estratégias para o seu teste.

Na era SOC o controlador (externo ou interno), sem duivida, é um elemento de
fundamental importancia para o sucesso do teste. No entanto, alguns aspectos devem ser con-
siderados devido a complexidade de decisdes que o integrador do sistema deve tomar antes de
decidir a maneira como o teste vai ser executado. Um elemento de apoio fundamental para a
tomada de decisdes pelo integrador, e que pode melhorar sensivelmente o desempenho de
controladores internos, é o uso das ferramentas de planejamento do teste. Porém, € muito im-
portante que este planejamento leve em conta os parametros do controlador, além de informa-
cOes basicas sobre o sistema (estratégias de teste, tipos de acesso, etc) e das exigéncias do

integrador (tempo, area extra).

O desenvolvimento de uma ferramenta que gere um controlador embutido a partir
de parametros basicos € trabalho futuro. O planejamento de teste € proposto a partir do con-
trolador gerado. Reuso de memoria, TAM, posi¢do do controlador no sistema e wrappers de-
vem ser considerados no plano de teste, assim como informagdes sobre os vetores e como eles
devem ser montados nas memorias também devem ser considerados pela ferramenta. Veloci-
dade de operagdo do controlador de teste e dos nicleos também merecem especial atengéo a

fim de obter um melhor desempenho.

Em resumo, este trabalho procurou fazer uma abordagem ampla do teste de siste-
mas integrados utilizando um controlador especifico, com a finalidade de proporcionar um
meio alternativo em substitui¢do aos testadores externos. Os resultados aqui apresentados
demonstram que este tipo de dispositivo tem grande aplicabilidade, mas muito ainda tem que

ser feito do ponto de vista da utilizagdo de controladores em nivel de sistema.
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ANEXOS

Os anexos estdo em formato eletrdnico, gravados no disquete que acompanha
esta dissertagdo. Nestes anexos encontram-se as rotinas em MatLab® para codificagdo Go-
lomb e também as diversas implementa¢des em VHDL dos controladores de teste utilizados

durante os estudos deste trabalho. Os anexos estdo divididos em:
e Anexo 1: Controlador com at-speed e passo variavel;
e Anexo 2: Controlador com at-speed, passo variavel e instrugdes BIST;
e Anexo 3: Controlador com memoria Scan,
e Anexo 4: Controlador com decodificador Golomb;
e Anexo 5: Controlador com todas modifica¢des comentadas;
e Anexo 6: Rotinas em MatLab® para codificagdo Golomb;

e Anexo 7: Diversas implementagdes.



