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RESUMO

Palavras-chave: Circuitos mistos, depuracio, teste, [EEE1149.1, [EEE1149.4.

Os circuitos mistos tiveram uma expansio consideravel nos ultimos anos devido ao
constante aumento do numero de componentes presentes em cada circuito integrado e a
disponibilidade de ferramentas computorizadas de apoio ao projecto. Os circuitos passam a
integrar todos os blocos necessarios para realizar uma determinada funcio e que
frequentemente incluem microprocessadores, memoria, conversores A/D e D/A, etc.,
constituindo circuitos mistos de grande complexidade. Estes elevados niveis de integracio
colocam dificuldades acrescidas as operacdes de depuracio, que tém lugar durante a
prototipagem e que se realizam através de equipamentos baseados no acesso fisico aos nds do

circuito.

As dificuldades sio menores nos circuitos digitais, para os quais foi desenvolvida e
rapidamente adoptada a infra-estrutura normalizada de teste definida na norma IEEE1149.1,
que veio a ser posteriormente reutilizada para apoiar a depuracio e para aceder a

instrumentos embutidos.

Nos circuitos analégicos e mistos, para além de ser desejavel uma solucio semelhante, seria
ainda vantajoso manter a compatibilidade com os recursos de teste e depuracio entretanto
desenvolvidos para a parte digital, nomeadamente com o porto de acesso ao teste definido
na norma [EEE1149.1. Neste contexto, a infra-estrutura IEEE1149.4 ocupa uma posicio
privilegiada, uma vez que define a extensio daquela norma para a area dos circuitos

analdgicos e mistos.




O presente trabalho estuda a reutilizacio da infra-estrutura IEEE1149.4 para apoiar a
depuracdo em circuitos mistos, através (i) de uma extensio proposta para permitir operacdes
de controlabilidade, observabilidade e verificacdo, tanto em pinos como nos nds analogicos
internos, e (ii) da inclusio de um detector de condicio mista, necessirio para realizar

operacdes mais complexas.




ABSTRACT

Keywords: Mixed-signal circuits, debugging, test, IEEE1149.1, IEEE1149.4.

In the last few years, mixed-signal circuits experienced a considerable expansion, mainly due
to a higher integration and to the availability of powerful design supporting Electronic
Design Automation (EDA) tools. The newer circuits include all the necessary blocks to
implement several different functions, like microprocessors, memory, analogue-to-digital and
digital-to-analogue converters, etc., resulting in highly complex mixed-signal circuits. Such
high integration levels pose, during the prototyping phase, new challenges to debugging

operations based on test equipments that require physical access to circuit nodes.

Those challenges are less of a threat to digital circuits than to mixed-signal circuits due to the
widely adoption of a standardized test infrastructure, the IEEE1149.1, later reused to

support debugging and to access embedded blocks.

Apart from being a desirable solution to develop something similar for analogue and mixed-
signal circuits, it would be of a great advantage to keep the compatibility with those debug
and test resources developed for the digital part, namely the same access port defined in the

IEEE1149.1. These were accomplished by the IEEE1149.4 standard, which extends the

previous one to include the analogue and mixed-signal circuits.

The present work studies the reuse for debugging of mixed-signal circuits of the 1149.4
infrastructure by (i) proposing its extension to enable the controllability, observability, and
verification of both internal nodes and pins, and (ii) the inclusion of a mixed condition

detector, required to perform more complex operations.
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RESUME

Mots-clés: Circuits mixtes, dépuration, test, IEEE1149.1, IEEE1149.4.

Les circuits mixtes ont connu une expansion remarquable dans les derniéres années a cause
de l'accroissement continuel du niveau d’intégration et de la disponibilité des outils
computationnels qui appuient le projet. Les circuits commencent a intégrer tous les blocs
nécessaires a I'accomplissement d’une fonction donnée, notamment des microprocesseurs,
de la mémoire et des convertisseurs analogues-digitaux et digitaux-analogues, en constituant
des circuits mixtes d’'une complexité élevée. Ces niveaux élevés d’intégration posent des
difficultés accrues aux opérations de dépuration, qui prennent place pendant le prototypage

et qui sont effectuées par des équipements basés sur I'acces physique aux nceuds du circuit.

Les difficultés diminuent si on consideére les circuits digitaux pour lesquels a été développée
et rapidement adoptée 'infrastructure de test normalisée par la norme IEEE1149.1, qui a été

réutilisée plus tard pour appuyer la dépuration et pour accéder a des circuits embarqués.

Il serait, donc, souhaitable d’appliquer une solution pareille pour les circuits analogiques et
mixtes, aussi bien que de maintenir la compatibilité avec les ressources de test et de
dépuration développées pour la partie digitale, notamment en ce qui concerne le port
d’acces au test tel qu’il est défini par la norme IEEE1149.1. Dans ce contexte,
'infrastructure IEEE1149.4 occupe une position privilégiée vu qu’elle définit I'extension de

cette norme-la vis-a-vis le domaine des circuits analogiques et mixtes.

Ce travail s'occupe de la réutilisation de l'infrastructure IEEE1149.4 dans l'appui a la
dépuration de circuits mixtes, en proposant (i) son extension, de facon a permettre des

opérations de controlabilité, observabilité et vérification, soit dans les broches, soit dans les

xiii



noeuds analogiques internes, et (ii) I'inclusion d’un détecteur a condition mixte, nécessaire a

I'accomplissement d’opérations plus complexes.
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NOTA AO LEITOR

A maior parte da literatura referente a drea onde se insere este trabalho estd publicada em
inglés, lingua que acolhe a generalidade dos termos que nela se tornaram consagrados e
assim entraram na linguagem oral corrente. A escrita em portugués dum documento desta
natureza vé-se deste modo frequentemente confrontada com a necessidade de escolher entre
os termos comummente usados ou a respectiva traducio, de forma a ndo afectar a
compreensio e a clareza da exposicio. Decidimos por isso adoptar o emprego de termos em
portugués, sempre que nio suscitarem duvidas, e dos termos consagrados em inglés nos

restantes casos.

O estilo itdlico utiliza-se para distinguir os termos que ndo pertencem ao vocabulario

portugués e para destacar uma determinada palavra ou expressio.

Os acronimos sio geralmente apresentados em maiusculas e em estilo normal,
independentemente de se referirem a expressdes escritas em portugués ou em inglés,

incluindo-se no inicio deste documento uma lista para facilitar a sua identificacio.
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GLOSSARIO

Auto-teste: operacio de teste inteiramente realizada no interior do circuito, utilizando para o
efeito blocos responsaveis pela geracio/aplicacio de estimulos e captura/avaliacio das

respostas.

Circuito analdgico: circuito que processa unicamente sinais analdgicos. Exemplos:

amplificador, filtro.

Circuito com memoria: circuito cujas saidas dependem do valor das entradas em instantes
anteriores e eventualmente também dos seus valores no estado actual (exemplo das
maquinas de Mealy, no dominio digital). De acordo com as entradas e saidas, existem trés
tipos: Circuito Digital com Memoria (ex. contador digital), Circuito Analdgico com
Memoria (ex. integrador analdgico), Circuito Misto com Memoria (ex. conversor A/D por

aproximacoes sucessivas).

Circuito combinatério: circuito cujas saidas dependem apenas do valor actual das entradas.
De acordo com o tipo de entradas e saidas, existem trés tipos: Circuito Digital Combinatorio
(ex. AND), Circuito Analdgico Combinatério (ex. amplificador), Circuito Misto

Combinatorio (ex. conversor A/D flash).

Circuito digital: circuito que processa unicamente sinais digitais. Exemplos: conversor D/A,

microprocessador.




Circuito misto: circuito que processa sinais analdgicos e digitais que interagem entre si.

Exemplos: conversor A/D, comparador analdgico, interruptor analdgico.

Circuito sequencial: o mesmo que Circuito Digital com Memoria.

Cobertura de faltas: parimetro que quantifica a percentagem de faltas detectada por um

conjunto de vectores de teste, sobre o universo definido pelo modelo de faltas adoptado.

Componente discreto: elemento eléctrico ligado a um circuito impresso ou outro substrato,
nio integrado ou apresentando um nivel minimo de integracio. Exemplos: condensador,

conjunto integrado de resisténcias.

Controlabilidade: parimetro que quantifica a maior ou menor facilidade com que ¢ possivel
aplicar um sinal num né de um circuito, assumindo que o acesso se efectua apenas através

das entradas primadrias.

Correccido: operacio que pretende remover os erros de projecto e eventualmente as

faltas/defeitos presentes num circuito.

Defeito: condicio fisica susceptivel de impedir o funcionamento correcto de um circuito.

Degradacido do desempenho: medida do impacto resultante da existéncia ou da utilizacdo
dos tipos de acesso directo electronico (ver Tipos de acesso). Exemplos: atrasos provocados por
células de varrimento; degradacio num sinal analdgico observado através de acesso directo

electrénico.

Depuracio: actividade que tem por finalidade eliminar os erros de projecto e eventualmente
as faltas/defeitos presentes num prototipo; tem inicio numa operacio de deteccio com

resultado positivo e ¢ seguida pelas operacoes de diagndstico e correccio.

Deteccdo: operacio que pretende revelar a presenca/auséncia de erros de projecto e

eventualmente faltas/defeitos num circuito; produz um resultado binario: sim/nio.
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Diagnostico: operacio que pretende identificar, caracterizar e localizar convenientemente os

erros de projecto e eventualmente as faltas/defeitos presentes num circuito.

Eficiéncia de faltas: parimetro que quantifica, de acordo com um modelo de faltas e um

conjunto de vectores de teste, a percentagem de faltas que é detectada, em relacio ao total de

faltas detectaveis [Bushnell et al. 02, p. 204].

Entrada primaria: entrada exterior de um circuito (circuito integrado, carta de circuito

impresso, sistema).

Erro: representacio de um desvio face ao comportamento esperado do circuito.

Estado de um circuito: situacio em que se encontra um circuito e que é caracterizada pelos

sinais presentes nalguns dos seus nos.

Falta detectavel: uma falta diz-se detectdvel se existir um meio de levar o modelo do circuito

a produzir uma resposta diferente da que tem lugar quando a falta ndo esta presente.

Falta nio detectavel: uma falta dizse ndo detectavel quando a sua presenca nio altera o valor
correcto das saidas do modelo do circuito, qualquer que seja o vector de teste aplicado as

suas entradas.

Falta: Representacio de uma condicao abstracta que pode levar o0 modelo dum circuito a

apresentar uma resposta incorrecta.

Intrusividade: caracteristica de alguns tipos de acesso ao interior ou a periferia de um
circuito, para efeitos de controlabilidade e/ou observabilidade, que impede o seu

funcionamento normal.

Ligacdo estendida: ligacio constituida por dois ou mais nds e envolvendo um ou mais
componentes discretos. O teste destas ligacdes visa a verificacio da sua integridade e a

verificacdo dos valores dos componentes discretos que lhes estdao associados.
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Ligacao simples: ligacio constituida por um unico no6 e sem envolver componentes discretos;

o teste destas ligacdes visa a verificacio da sua integridade.

Modelo de faltas ss@: modelo de faltas em que se considera a existéncia de apenas uma falta

de cada vez, podendo o né no qual a falta estd presente encontrar-se sempre a 1 (s@1) ou

sempre a 0 (s@0).

Modelo de faltas: representacio abstracta usada para descrever um conjunto de condicoes
susceptiveis de levar um circuito a produzir respostas diferentes das esperadas. Tem por
objectivo libertar os projectistas da necessidade de lidar directamente com os defeitos fisicos
que podem ocorrer e cuja consideracio seria muito mais complexa. Um bom modelo de

faltas tem dois atributos principais: simplicidade e elevada cobertura de defeitos.

Modelo: representacio abstracta usada para descrever as caracteristicas de uma entidade
fisica; quando aplicado a um circuito, corresponde a uma descricio textual ou grifica que
nos permite determinar o seu comportamento para qualquer conjunto de sinais aplicados

nas entradas.

Modo analise em tempo real: funcionamento caracterizado por memorizar os estados de um
circuito que funciona a sua velocidade nominal. As operacoes realizadas durante este modo

de funcionamento sio nio intrusivas.

Modo paragem/monitorizacio por condicdo: funcionamento caracterizado por detectar
uma determinada condicio, que pode ser unicamente usada para parar o circuito ou para

sinalizar essa ocorréncia.

Modo passo-a-passo: funcionamento caracterizado por fazer evoluir o circuito entre os varios

estados possiveis de forma controlada pelo utilizador.

Observabilidade: parametro que quantifica a maior ou menor facilidade com que ¢ possivel
observar o sinal presente num né do circuito, assumindo que o acesso se efectua apenas

através das entradas e das saidas primdrias.
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Operacdes basicas de depuracio: actividades efectuadas sobre os estados de um circuito,

para efeitos de diagndstico; inclui trés tipos principais: controlo, observacio e verificacio.

Operacdes compostas de depuracio: resultam da conjugacio de operacdes basicas de
depuracio. Exemplos: funcionamento em modo passo-a-passo, em modo de paragem /

monitorizacdo por condicio e em modo de andlise em tempo real.

Overhead: Ver Sobrecarga.

Pinos: interface fisica de um circuito que pode pertencer a uma das trés categorias seguintes:
funcional (E, S, E/S), configuracio/programacio /alimentacio, teste/depuracio. Os pinos

podem pertencer a mais do que uma destas categorias (por exemplo, teste e programacio).

Saida primaria: saidas exteriores de um circuito (circuito integrado, carta de circuito

impresso, sistema).

Simulacdo de faltas: actividade que tem por finalidade determinar a resposta esperada de um
circuito na presenca de faltas; é sobretudo usada para avaliar a cobertura de faltas

proporcionada por um conjunto de vectores de teste.

Simulac¢do funcional: Actividade que tem por finalidade determinar a resposta esperada de

um circuito na auséncia de faltas.

Sinal analdgico: representacio de uma grandeza eléctrica que pode assumir qualquer valor

dentro do intervalo definido pelos seus limites.

Sinal digital: representacio de uma grandeza eléctrica que assume apenas um conjunto finito
de valores dentro do intervalo definido pelos seus limites. O sinal bindrio é um caso
particular de um sinal digital com apenas dois valores associados. Exemplos: entrada e saidas

de um conversor D/A.
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Sobrecarga (Overhead): parametro que quantifica os recursos adicionais que ¢ necessirio
incluir num circuito, nomeadamente no sentido de melhorar as suas caracteristicas de

testabilidade e depuracio.

Testabilidade: parimetro que quantifica a maior ou menor facilidade com que ¢ possivel
detectar a presenca de uma falta num determinado nd. Quando referente a um circuito,
representa o valor médio da testabilidade dos seus nos. O aumento da testabilidade visa a

diminuicio global dos custos associados ao circuito.

Teste: actividade que tem por finalidade determinar se um circuito apresenta desvios face as

suas caracteristicas esperadas (funcionais, temporais, paramétricas, etc.).

Tipos de acesso: formas de controlar / observar os nos de um circuito, nomeadamente para
efeitos de teste e depuracio. Podem dividir-se em dois tipos principais: directo e indirecto
(propagacdo). O modo directo pode ainda ser subdividido em fisico (entradas e saidas

primarias, pontos de teste) e electrénico (varrimento, acesso a percursos dedicados, etc.).

Validacio de prototipo: actividade que usa o prototipo de um circuito para avaliar a sua

compatibilidade com os requisitos do utilizador/cliente.

Vector de teste: conjunto de estimulos a aplicar as entradas de um circuito.

Verificacio de projecto: actividade que usa o modelo de um circuito para avaliar a sua

compatibilidade com a especificacio que lhe deu origem.
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1. INTRODUCAO

A depuracdo tem vindo a ser apoiada em equipamentos baseados no acesso fisico aos nos dos
circuitos mistos, mas a miniaturizacio e o constante aumento dos niveis de integracio tém
levantado dificuldades crescentes a utilizacio daqueles meios, levando a que sejam
progressivamente integrados sob a forma de blocos embutidos. No dominio digital, as
restricdes ao acesso fisico necessario a utilizacio da técnica de matriz de agulhas (In-Circuit
Test - ICT) nas cartas de circuito impresso (CClIs), levou ao desenvolvimento da infra-
estrutura de teste IEEE1149.1. Tratouse de um passo decisivo na industria da
microelectronica, que reforcou a necessidade de o circuito integrado (CI) incluir blocos com
objectivo diferente do estritamente funcional. Por ser parte integrante do CI, rapidamente
aquela infra-estrutura passou a ser reutilizada ao longo do seu ciclo de vida e, em particular,

durante a depuracio.

A infra-estrutura IEEE1149.4, que foi desenvolvida alguns anos depois, constituiu uma
extensdo natural para abranger a area dos circuitos mistos, mas a sua lenta aceitacio tem sido
justificada em parte pela sobrecarga (overhead) imposta nos circuitos mistos discretos, que sao
tipicamente de complexidade reduzida. No entanto, as dificuldades, os custos e sobretudo o
aumento dos tempos de depuracio nos circuitos analdgicos e mistos, do tipo System-on-Chip
(SOQC), tendem a justificar ndo s6 a inclusio da infra-estrutura IEEE1149.4, mas também a

respectiva extensdo para apoiar operacdes de depuracio.

Este capitulo introdutdrio identifica a importancia da depuracio durante o desenvolvimento

de circuitos mistos, apresentando a motivacio e o enquadramento do tema tratado, bem
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como o contributo e a originalidade do trabalho desenvolvido. A sua parte final apresenta a

organizacio da dissertacdo.
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1.1. MOTIVACAO E ENQUADRAMENTO

No mundo real as grandezas apresentam uma variacio analdgica, i.e. continua, embora a
experiéncia tenha revelado que, em grande parte dos casos, o processamento de informacio
apresenta vantagens se for realizado digitalmente. A necessidade de circuitos para realizar a
interface entre o dominio digital e o analdgico leva a coexisténcia de circuitos analogicos,
digitais e mistos. O desenvolvimento de qualquer destes circuitos inclui a fase de
prototipagem, onde a depuracdo pretende detectar problemas decorrentes de defeitos fisicos
ou erros humanos. Esta actividade ¢ realizada tradicionalmente através de equipamentos de
bancada, que possuem boas caracteristicas e elevadas potencialidades, mas o necessario
acesso fisico aos nos do circuito encontrase cada vez mais comprometido, devido aos
crescentes niveis de integracio. Com efeito, nas ultimas quatro décadas, a industria de
semicondutores distinguiu-se pela capacidade de melhorar rapidamente os seus produtos,
principalmente através dos avancos conseguidos pela miniaturizacio. A lei de Moore [Moore
65], abundantemente citada, estima que o nimero de componentes por CI duplica em cada
24 meses. As restricoes de acesso fisico dai resultantes levaram ao estudo de alternativas, mas
o estado actual das solucdes nos circuitos digitais estd claramente mais avancado do que nos

circuitos analégicos ou mistos.

Os circuitos digitais seguiram um percurso autdbnomo e mais rdpido em relacio aos restantes,
no que diz respeito ao teste e a depuracio. O teste funcional e estrutural de circuitos
realizado através do ICT foi progressivamente dificultado pela montagem de componentes
em ambos os lados da CCI, pela utilizacio de encapsulamentos cada vez mais reduzidos e
pela dificuldade de propagacio de valores dentro dos circuitos, devido ao aumento da sua
complexidade. Estes factores deram origem ao desenvolvimento da infra-estrutura
normalizada [EEE1149.1 [IEEE 90] para facilitar o teste estrutural de CCls digitais. Estes
delimitados objectivos (estrutural, CCls, digitais) potenciaram a sua aceitacio, que foi
reforcada pelo possivel reaproveitamento em dreas complementares, e.g. para apoio a
depuracido [Sunter 97a]. Por se tratar de um mecanismo de acesso privilegiado ao circuito,
esta infra-estrutura tem sido reutilizada para finalidades muito para além daquela para a qual
foi inicialmente desenvolvida, estendendo-se a todas as fases do ciclo de vida de um produto.

As instrucoes previstas na norma [EEE1149.1 proporcionam desde logo um apoio limitado a
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depuracio, directamente ou como forma de aceder a recursos dedicados a este fim. O
desenvolvimento subsequente levou ao aparecimento de mecanismos/instrumentos

embutidos para apoiar especificamente a depuracio de circuitos digitais.

Estes avancos nio se reflectiram na area dos circuitos analogicos e mistos, que permaneceu
praticamente inalterada durante varios anos, mas os niveis de miniaturizacio exigidos pelo
mercado colidem com a sua manutencio como componentes discretos (o que facilitaria o
acesso fisico). A lenta aceitacio da infra-estrutura [IEEE1149.4 relaciona-se com a sua elevada
sobrecarga (overhead), ja referida, mas também pelo possivel impacto sobre o desempenho do
circuito [Schuttert et al. 04]. As técnicas de Built-In Self Test (BIST) entretanto desenvolvidas
nio correspondem a uma metodologia genérica e estruturada, uma vez que sio orientadas
para macroblocos especificos, para além de apresentam também um elevado overhead e de

habitualmente niao permitirem a reutilizacio dentro do mesmo CI [Song 02].

A arquitectura dos novos SOCs ¢ semelhante a das CCls, onde o projectista basicamente
utiliza circuitos tipificados (Intellectual Property - IP), cuja reutilizacio torna mais expedito o
desenvolvimento do projecto e menos provével a ocorréncia de erros, mas diminui o acesso
fisico requerido pelos equipamentos de depuracdo. A falta de uma plataforma comum para
apoiar as operacoes de teste e depuracio de circuitos mistos torna-se mais evidente no caso
particular dos SOCs, em que a parte analogica corresponde a cerca de 2% do numero total
de transistores, 20 % da drea e 40% do esforco de projecto [Cadence 02]. A parte analdgica /
mista ¢ muito menor do que a parte digital, mas o seu contributo para os custos de
depuracido é maioritario e continuara a subir, a menos que se encontre um novo paradigma.
Uma das consequéncias mais importantes ¢ a do aumento do tempo de validacio do
prototipo, que se repercute no time-to-market, primordial para o sucesso do produto. A actual
necessidade de mecanismos estruturados de apoio ao teste e depuracio de circuitos mistos é
tio elevada que, a manterse, podera constituir a curto prazo um sério entrave ao
desenvolvimento de diversos sectores da electrénica de consumo [ITRS 07]. Outra area
promissora refere-se a dos circuitos reconfigurdveis analdgicos e mistos, Field-Programmable
Analog Array (FPAA) [Anadigm O7][Lattice 07][Cypress 07], cuja utilizacio requer

mecanismos eficazes de verificacio funcional.

Conforme anteriormente referido, a infra-estrutura IEEE1149.1 revelou-se particularmente

proveitosa para apoiar operacdes de depuracdo em circuitos digitais, tendo dado origem a
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infra-estruturas desenvolvidas especificamente para essa finalidade. Dado que a infra-
estrutura IEEE1149.4 se apresenta formalmente como uma sua extensio para a area dos
circuitos mistos, torna-se necessario estudar o seu reaproveitamento para a depuracio de

circuitos mistos, que serd efectuado ao longo deste trabalho.

1.2. CONTRIBUTO INOVADOR

Os contributos originais aqui apresentados incluem a utilizacio das instrucoes normalizadas
da infra-estrutura IEEE1149.4 para implementar as operacdes basicas de depuracio em
circuitos mistos. A caracterizacio das principais lacunas levou a proposta de implementacoes
alternativas e de um procedimento de verificacio de integridade. Para realizar as operacoes
de depuracio mais complexas em circuitos mistos, reutiliza-se e estende-se o ambito da infra-
estrutura [EEE1149.4, dotando-a de um detector de condicio mista necessario as operacoes

de paragem/monitorizacdo por condicdo e andlise em tempo real.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo um faz a introducio e enquadramento do trabalho desenvolvido.

O capitulo dois apresenta nocdes importantes relacionadas com o teste e depuracio de
circuitos mistos e analisa os mecanismos de acesso para realizar operacoes bdsicas de
depuracio, i.e. controlabilidade, observabilidade e verificacio. Sio primeiramente expostos
os conceitos fundamentais, tais como os varios tipos de circuitos, as formas de os descrever,
tipos de teste e modelos de faltas. Seguidamente apresentam-se as estratégias principais de
projecto para a testabilidade (Design for Testability - DFT) e para a depuracio (Design for Debug
- DFD), i.e. um conjunto de mecanismos embutidos que permitem ultrapassar as limitacoes

de acesso fisico aos nos do circuito.

O capitulo trés apresenta o estado da tecnologia para a depuracio e faz uma analise das
caracteristicas e potencialidades dos recursos disponiveis para este fim. Sio abordados os
equipamentos genéricos e os especificos para circuitos baseados em microprocessadores, com

vista a elaboracio de um conjunto tipificado de operacdes. Sio também apresentadas as
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infra-estruturas reutilizadas, ou especificamente desenvolvidas, para apoiar a depuracio de
circuitos, bem como as solucoes/propostas de equipamentos parcial ou integralmente
embutidos. As varias operacdes de depuracio sido agrupadas em dois conjuntos restritos, que

compreendem operacdes bdsicas e compostas.

O capitulo quatro estuda a infra-estrutura IEEE1149.4 na perspectiva da sua utilizacio como
mecanismo de apoio as operacdes basicas de depuracdo. Esta andlise identificou algumas
lacunas e levou ao desenvolvimento de solucdes para as colmatar. Para esta infra-estrutura
sdo ainda propostas (i) um modelo de ABM genérico, (ii) um procedimento de verificacio da
integridade, (iii) uma metodologia para a analise e correccio de erros durante a medida de
resisténcias e (iv) o BIMBO, um bloco embutido que permite a observacio simultinea de

varios canais.

O capitulo cinco estende a utilizacio da infra-estrutura IEEE1149.4 para a realizacio de
operacdes compostas de depuracio, através da inclusio de um detector de condicio mista
(DCM), necessério as operacdes de paragem/monitorizacdo por condicdo e andlise em tempo real.
Para além da descricdo, implementacdo, instrucdes opcionais e modos de utilizacio do

DCM, ¢é também feita a analise do respectivo overhead.

O capitulo seis valida o modelo proposto em ambiente de simulacio ORCAD. O
componente misto desenvolvido inclui as propostas de alteracio da infra-estrutura
[EEE1149.4 ¢ o DCM. A geracio automatica dos sinais de entrada do TAP ¢ feita pelo
BSORCAD, uma aplicacio especificamente desenvolvida para esta fase do trabalho. Sio
apresentados exemplos da utilizacio do DCM para (i) detectar uma condicio analdgica
durante o teste interno, (ii) uma condicio mista durante o funcionamento normal do

componente e (iii) a medida de uma resisténcia durante o teste externo.

O capitulo sete conclui este trabalho e apresenta direccdes de desenvolvimento futuro.
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2. TESTE E DEPURACAO DE CIRCUITOS MISTOS

A depuracio tem por objectivo principal detectar os problemas que decorrem de defeitos
fisicos ou erros humanos verificados durante a construcio do prototipo. Para este efeito
usam-se todos os meios disponiveis e em particular os mecanismos de acesso que resultam
das metodologias de Design for Test (DFT) seguidas durante o projecto. Esta actividade
assume uma importincia crescente devido ao aumento de complexidade dos circuitos, sendo
necessario prever mecanismos que simplifiquem a validacio do prototipo, conceito
frequentemente designado por Design for Debug (DFD). O presente capitulo analisa os
mecanismos de DFT de circuitos mistos com vista a sua reutilizacio e expansdo para realizar
operacdes de DFD. A primeira seccio apresenta alguns conceitos fundamentais para a
caracterizacio dos vérios tipos de circuitos e das formas disponiveis para os descrever. A
segunda seccio analisa o teste de circuitos analdgicos e mistos e os modelos de faltas
utilizados. A terceira seccio analisa os mecanismos de DFT para circuitos mistos, que podem

ser reutilizados ¢/ou estendidos para apoiar a depuracio.
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2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Nesta seccio apresentam-se alguns conceitos que sdo importantes para a compreensio dos

aspectos relacionados com o teste e depuracio de circuitos.

2.1.1 TIPOS DE CIRCUITOS

Os circuitos sio frequentemente agrupados de acordo com as suas caracteristicas,

nomeadamente:

¢ Dominio de funcionamento.

Regime de funcionamento.

Relacio entre a saida e a entrada.

Nivel de integracio.

No que respeita ao dominio de funcionamento, os circuitos podem ser divididos em
analogicos, digitais e mistos. Os circuitos analdgicos apresentam E/S analdgicas e processam
unicamente sinais analdgicos, como é o caso de um amplificador ou de um filtro. Os
circuitos digitais tém E/S digitais e processam unicamente sinais digitais, como é o caso de
um microprocessador ou de um conversor D/A. Os circuitos mistos apresentam E/S
analogicas e digitais e processam sinais analdgicos e digitais que interagem entre si, como ¢ o
caso de um conversor A/D, um comparador analdgico ou um interruptor analogico. Os
circuitos digitais sio frequentemente subdivididos de acordo com a forma de
funcionamento, podendo citar-se os circuitos baseados em microprocessador, em légica
dedicada, em Field-Programmable Gate Array (FPGA), etc. Nos circuitos analdgicos e mistos ¢
frequente a subdivisio de acordo com a funcio desempenhada, como sejam os conversores
A/D, amplificadores, etc., formando um conjunto heterogéneo em que cada circuito ¢
caracterizado por parAmetros especificos, cuja verificacio ¢ feita através de testes dedicados.
A Tabela 2-1 apresenta alguns circuitos analdgicos e mistos, e parte dos pardmetros

associados.
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Tabela 2-1: Circuitos analdgicos e mistos e alguns parametros associados.

Macroblocos analégicos e mistos Parametros
Interruptor analdgico Resisténcia de conducio, resisténcia de nio-conducio.
Amplificador Ganho, banda passante, slew-rate, distorcio maxima, impedéancia de entrada.
Filtro Ganho, banda passante, banda de rejeicio.
Conversor A/D Nio-linearidade integral e diferencial, gama de conversao, monotonicidade,

tempo de conversio, nimero efectivo de bits.

Os regimes de funcionamento possiveis sio o linear e o de comutacio. Nos primeiros os
transistores funcionam na zona linear, como é o caso da fonte de alimentacio linear ou a
configuracio seguidora de um amplificador operacional. Nos segundos os semicondutores
encontram-se alternadamente em saturacio e no corte e podem citar-se como exemplos os
circuitos digitais, os componentes de poténcia de uma fonte de alimentacio comutada ou

ainda os circuitos baseados em condensadores comutados (Switched Capacitor - SC).

Do ponto de vista da relacio entre as saidas e as entradas, os circuitos podem ser
combinatérios ou dispor de memoria. Nos primeiros, as saidas dependem exclusivamente
dos valores actuais das entradas e, de acordo com o tipo de E/S, subdividem-se em circuitos
combinatérios digitais (ex. and), circuitos combinatorios analogicos (ex. amplificador) e ainda
circuitos combinatérios mistos (ex. conversor A/D do tipo flash). A Figura 2-1 apresenta a

topologia genérica de um circuito combinatorio.

combinatério combinatério comb.iila.tério combinatério
analégico digital clilie) digital

ES E/S digitais i M = s digitais
analégicas &—  Circuito &—  Circuito analogicas 2 Circuito | Circuito >

Figura 2-1: Topologias de circuitos combinatérios.

Ao nivel elementar os circuitos mistos combinatérios surgem apenas sob a forma de
comparadores e interruptores analdgicos. Repare-se que o comparador pode nio existir
realmente, sendo a tensdo analdgica considerada “0” ou “1” pelo circuito digital, de acordo

com os niveis logicos associados. Nos circuitos com memoria as saidas dependem do valor

10 Teste e depuracio de circuitos mistos



das entradas em instantes anteriores e eventualmente também dos seus valores no estado
actual (exemplo das maquinas de Mealy, no dominio digital). A memoria pode ser digital (ex.
flip-flop) ou analdgica, i.e. baseada num condensador. Considerando o tipo de entradas e
saidas, existem circuitos digitais com memoria (ex. contador digital), circuitos analdgicos
com memoria (ex. integrador analégico) e circuitos mistos com memoria (ex. conversor A/D
por aproximacdes sucessivas). Repare-se que existem seis combinacdes possiveis para os
circuitos resultantes dos tipos de E/S (analdgicos, digitais e mistos) e do tipo de memoria

(analdgica ou digital). A Figura 2-2 apresenta algumas topologias de circuitos com memoria.

combina_tério combinatério comb.ifa_tério
analégico digital

io

digital

E'IS_ E/S digitais EIS ] E/S digitais
9
analégicas Y Circuito Circuito [ analégicas 3 Circuito | Circuito >

LT LT LT LT

Meméria Meméria Meméria Meméria
analégica digital analégica digital

Figura 2-2: Topologias de circuitos com memoria.

O tipo de implementacio corresponde a forma de realizar o circuito e vai desde o nivel mais
baixo do componente discreto, até niveis sucessivamente mais elevados como o CI, a CCI,
sistema, etc. A tendéncia para a miniaturizacio tem levado a que se coloque dentro do
mesmo CI um ou mais microprocessadores, memoria, conversores A/D e D/A, interfaces de
comunicacio, etc. [De Venuto et al. 00], convertendo-o num SOC. Este tipo oferece como
vantagens a reducio do tamanho e a possibilidade de reutilizar blocos anteriormente

projectados, mas a verificacdo do projecto € nestes casos consideravelmente mais complexa.

2.1.2  CICLO DE VIDA DE UM CIRCUITO

O ciclo de vida de um circuito estende-se por varias etapas, conforme se mostra na Figura

2-3.
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Especificacao
|}
Projecto & Verificagao do projecto
|}
Prototipagem < Validagao do protétipo
|
Fabrico < Testes especificos intercalares
|}
Teste ( Teste de final de produgao
|}
Servigo < Teste de manutencao

Figura 2-3: Etapas do ciclo de vida de um circuito.

Na especificacio do circuito sio definidas as suas caracteristicas funcionais, estruturais,
tecnoldgicas, etc. Durante o projecto tem lugar o trabalho de implementacio, através de um
conjunto de ferramentas computacionais especificas. Nesta etapa, onde sio introduzidos os
mecanismos necessarios para facilitar o teste e a depuracio do circuito, visa-se também a
verificacdo do projecto, onde se usa um modelo de simulacdo para avaliar a compatibilidade
com a especificacao. A prototipagem corresponde a primeira realizacdo fisica do circuito e tem
por objectivo a validacio do protétipo, onde se avalia a sua compatibilidade com a
especificacio. Durante o fabrico tém lugar vérios testes intercalares para detectar defeitos
relacionados com esta etapa, e.g. identificacio do componente. O teste tem lugar no final do
ciclo de producio e determina se o circuito esta de acordo com a documentacio técnica que
o acompanhara até ao cliente (caracteristicas funcionais, temporais, paramétricas, etc.). Esta
actividade procura que o nimero de componentes avariados que sdo entregues ao cliente
apresente uma taxa aceitavelmente baixa e que habitualmente ¢ da ordem de algumas
unidades por milhdo. Durante o servico procura-se verificar se o circuito ainda cumpre os
requisitos, usando para esse efeito testes de manutencio. As operacoes realizadas em cada
etapa envolvem frequentemente ciclos internos com o objectivo de aperfeicoar e optimizar o

processo.
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2.1.3 TESTE E DEPURACAO DE CIRCUITOS

O teste de circuitos tem lugar no final do ciclo de producio e apresenta um resultado
bindrio, i.e. o produto passa ou € rejeitado. Os conceitos de defeito, falta e erro sio

subjacentes ao teste e relacionam-se como se apresenta na Figura 2-4.

Defeito ; Falta Erro
(nivel fisico) (representacdo (comportamento)
abstracta)

Figura 2-4: Relacdo entre defeito, falta e erro.

O defeito ¢ um fenomeno fisico susceptivel de impedir o correcto funcionamento de um
circuito. A falta representa uma condicdo abstracta que pode levar o modelo dum circuito a
apresentar uma resposta incorrecta. Finalmente, o erro representa um desvio face ao
comportamento esperado do circuito. Para realizar o teste de um circuito é necessdrio aplicar
estimulos na suas entradas, capturar as respostas nas suas saidas e compari-las com o

resultado esperado.

A controlabilidade quantifica a maior ou menor facilidade com que é possivel aplicar um sinal
3 d . . . d 1. . \ d . r I D f
num né de um circuito, assumindo que o acesso se limita as entradas primdrias'. De forma
idéntica, a observabilidade quantifica a maior ou menor facilidade com que é possivel observar
o sinal presente num no do circuito, assumindo que o acesso se limita as entradas e saidas
primérias’. A testabilidlade ¢ uma medida combinada da observabilidade e da
controlabilidade, e quantifica a maior ou menor facilidade com que é possivel realizar a

geracio de estimulos de teste.

A depuracio esta essencialmente associada a etapa de prototipagem e inclui trés tipos de

operacdes associadas a presenca de erros / defeitos:

Entradas primdrias - entradas exteriores de um circuito (circuito integrado, carta de circuito impresso,
sistema).

Saldas primarias - saidas exteriores de um circuito (ClI‘CLlltO mtegrado, carta de Circuito 1mpresso, 51stema).
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e A deteccdo pretende revelar a sua presenca e produz um resultado binario (sim/nao).
e O diagnéstico pretende efectuar a sua caracterizacio (identificar, localizar, etc.).

e A correccdo pretende remové-los.

A depuracio ¢ realizada sobre um prototipo do circuito e apoiase em equipamentos e
mecanismos especificos para este efeito. Os primeiros sio instrumentos exteriores ao
circuito, tais como osciloscépios ou analisadores logicos. Os segundos sio meios embutidos
no proprio circuito para facilitar a depuracio, tais como pontos auxiliares de acesso a nos
internos ou, mais frequentemente, a reutilizacio de mecanismos introduzidos para facilitar o
teste. Com efeito, os crescentes niveis de integracio e a consequente diminuicdo dos niveis
de testabilidade dos circuitos, levaram ao aparecimento de mecanismos embutidos de apoio
ao teste sob a forma de blocos de auto-teste (BIST) e de infra-estruturas que aumentam os
niveis de controlabilidade e observabilidade no circuito. As operacdes de teste e as de
depuracio tém objectivos diferentes, mas baseiam-se em metodologias semelhantes. No
entanto, em ambos os casos, estas metodologias tém por base operacoes de controlo,
observacio e verificacio (COV), motivo pelo qual os mecanismos de apoio ao teste de
producio sdo frequentemente explorados para apoiar a depuracio de prototipos. E o caso da
norma IEEE1149.1 que foi inicialmente desenvolvida para facilitar o teste de CCls digitais e
que é também utilizada para apoiar operacoes de depuracdo. Torna-se assim importante
analisar os mecanismos propostos para facilitar o teste dos circuitos analogicos e mistos, i.e.

BIST e infra-estruturas de teste, temas que serdo tratados nas seccoes seguintes.

2.1.4 DESCRICAO E SIMULACAO DE CIRCUITOS

A simulacio de um circuito tem lugar durante a verificacio do projecto, ¢é realizada em
ambiente computacional que proporciona elevados niveis de controlabilidade e
observabilidade, e desenrola-se de acordo com o diagrama apresentado na Figura 2-5. A
simulacdo é sempre efectuada com base num modelo que ¢ usado para descrever as
caracteristicas do circuito e que permite determinar o seu comportamento para qualquer

conjunto de estimulos aplicados nas entradas.
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\,/7 HDL
Modelo
F Estimulos
Simulagao
Comportamento

Figura 2-5: Fases relacionadas com a simulacio de um circuito.

O modelo funcional consiste numa representacio que especifica unicamente a funcio do
circuito, ignorando qualquer tipo de atraso. O modelo comportamental consiste na juncio, ao
modelo funcional, da informacio relacionada com os tempos de propagacio através do
circuito. O modelo estrutural apresenta um circuito como uma interligacio de componentes
eventualmente descritos num nivel hierarquico inferior, sendo o nivel mais baixo composto
por componentes primitivos, dos quais se conhecem os modelos funcionais ou
comportamentais. O modelo de interface contém apenas a informacio acerca dos detalhes da
interface ou E/S de um circuito, sem discriminar o tipo de implementacio ou conteudo

interno [Abramovici et al. 90].

A simulacdo funcional tem por finalidade determinar a resposta esperada de um circuito na
auséncia de faltas, enquanto que a simulacdo de faltas procura determinar essa resposta na sua
presenca. O primeiro simulador de circuitos, o Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis (SPICE), foi desenvolvido na década de 70 para apoiar o fabrico de
semicondutores, prevendo o seu funcionamento antes da execucio das maéscaras litograficas
para o fabrico do CI. O funcionamento do SPICE baseia-se na analise nodal e realiza a
simulacio analdgica ao nivel do transistor, tornando-se por isso muito lento para circuitos
complexos. A aceitacio desta ferramenta por parte da comunidade cientifica e industrial foi

muito rapida, existindo hoje varias versdes comerciais e um grande conjunto de modelos de
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circuito. Para o dominio digital foram desenvolvidos simuladores para portas logicas em que
se considera que os transistores apresentam apenas os estados saturacio/corte, o que

permitiu diminuir drasticamente o tempo de simulacio.

O aumento da complexidade dos circuitos digitais levou a necessidade de elevar o nivel de
abstraccio das respectivas linguagens de descricio (Hardware Description Language - HDL). As
HDLs tém origem na década de 80, quando o departamento de defesa norte-americano
pretendia uma descricio dos Application-Specific Integrated Circuit (ASICs) num formato
alternativo aos extensos manuais, cuja interpretacio nem sempre era univoca. Esta
linguagem procurava facilitar a gestio de projectos digitais que envolviam frequentemente
dezenas de fornecedores, em que cada um desenvolvia apenas uma parte do circuito, que
viria depois a ser integrado no sistema completo. Surge assim o VHDL (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language) e posteriormente o VERILOG (VERifying
LOGical Hardware Description Language), que tém vindo a ser utilizadas também para a sintese
e simulacdo de circuitos. Posteriormente foram desenvolvidas extensdes para estas HDLs de
modo a permitir a descricio de circuitos analdgicos e mistos. Outra forma de descrever os
circuitos corresponde a utilizacdo de linguagens de programacio, como por exemplo o C ou
o C++, que apresentam a vantagem de elevar ainda mais o nivel de abstraccio. Descrevem-se

agora sumariamente algumas linguagens usadas para a descricdo e simulacio de circuitos.

VHDL

O VHDL ¢ uma linguagem que foi inicialmente desenvolvida para descrever o
comportamento de componentes digitais incluidos em equipamentos [Vachoux et al, 97].
Esta linguagem permite acompanhar as varias etapas do desenvolvimento do circuito, i.e.
descricio, simulacio e sintese, tendo dado origem a norma [EEE1076 - 1987 [IEEE 87], a

qual se sucederam diversas revisdes, extensdes e complementos:
e [EEE1076.1 - VHDL Analog and Mixed-Signal Extensions.

e [EEE1076.1.1 - VHDL Analog and Mixed-Signal Extensions-Packages for Multiple Energy

Domains.

e [EEE1076.2 - VHDL Mathematical Packages.
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e [EEE1076.3 - VHDL Synthesis Package.
e [EEE1076.4 - Timing (VHDL Initiative Towards ASIC Libraries: VITAL).
e [EEE1076.6 - VHDL Synthesis Interoperability.

e IEEE1164 - VHDL Multivalue Logic (std_logic_1164) Packages.

Esta linguagem ¢ usada, entre outras empresas, pela Xilinx, Actel, Altera, Mentor Graphics e
Lattice. A publicacio da extensio para os circuitos analogicos permite a utilizacio de uma

linguagem comum durante as varias etapas do desenvolvimento de um circuito [Christen et

al. 99].

VERILOG

O VERILOG ¢ uma linguagem que ¢ usada durante o projecto, verificacio e implementacio
de circuitos analogicos, digitais e mistos, a varios niveis de abstraccio. A sua sintaxe derivou
do C, uma linguagem de programacio muito utilizada, factor que tera contribuido para
promover a sua aceitacio. A normalizacio do VERILOG teve lugar através da publicacio da
norma [EEE1364 - 1995, datando a edicio mais actual de 2005. Os circuitos analdgicos e
mistos podem ser descritos através do VerilogAMS. Esta linguagem ¢é usada, entre outras

empresas, pela Xilinx, Mentor Graphics, Cadence Design Systems e Synopsys.

SystemC

O SystemC baseou-se no C++ e foi desenvolvida como uma linguagem de descricio de
sistemas. Esta linguagem foi originalmente concebida pela Synopsys, Inc. como linguagem
proprietaria de simulacio e sintese de circuitos, mas um conjunto de utilizadores sugeriu a
sua utilizacio mais generalizada, tendo sido entdo criado em 2000 um grupo de trabalho
designado Open SystemC Initiative, com o objectivo de estabelecer uma linguagem
normalizada, o que veio a acontecer em 2005 com a aprovacio pelo IEEE da norma [EEE
1666-2005 [IEEE 05]. Actualmente encontra-se em fase de estudo o SystemC-AMS, que

corresponde A extensdo desta linguagem para o dominio analégico.
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SPICE

A aceitacio do SPICE foi muito rapida, sendo hoje comummente usado na simulacio de
circuitos electronicos. O primeiro simulador SPICE foi desenvolvido em Fortran em 1975
na Universidade da California, campus de Berkeley, tendo o SPICE2 aparecido em 1983. A
sua versio G6 serviu de base a grande parte dos pacotes comercializados. O SPICE3 surgiu
em 1989, tendo sido desenvolvido em C. Os produtos comerciais mais importantes sio o
HSPICE e o PSPICE, propriedade da Synopsys e da Cadence Design Systems, respectivamente.
Foram desenvolvidos também produtos académicos, como ¢ o caso do XSPICE proveniente
da Georgia Tech. A industria de fabrico de Cls depressa adoptou o SPICE, desenvolvendo
solucdes proprietdrias tal como o ADICE (Analog Devices), LTspice (Linear Technology), Mica
(Freescale  Semiconductor), TISPICE (Texas Instruments) e PowerSpice (IBM). Alguns
fornecedores de simuladores SPICE incluiram nas suas bibliotecas modelos que nio eram
correctamente interpretados noutros simuladores. Para evitar estas situacoes foi criado o
grupo de trabalho Compact Model Council, cuja missio consistiu em escolher, manter e
promover a normalizacio de modelos SPICE. Actualmente existem cerca de duas dezenas e
meia de versdes comerciais de simuladores SPICE, para além das usadas livremente. Um dos
argumentos fortes para a continuidade de utilizacio desta ferramenta resulta do elevado
numero de modelos de componentes disponiveis no dominio publico. A clara aposta
comercial neste tipo de descricio por parte de grandes empresas torna dificil a sua

substituicio nos proximos anos.

2.2. TESTE DE CIRCUITOS

O teste determina se um circuito apresenta desvios face as suas caracteristicas esperadas e
tem por objectivo separar os componentes operacionais dos defeituosos. Conforme se
representa na Figura 2-6, um teste ideal identificaria todos componentes operacionais e os
defeituosos, mas num teste real alguns componentes defeituosos acabam por passar sem
serem detectados, embora com uma taxa aceitavelmente baixa e que é habitualmente da
ordem de algumas unidades por milhio. Cada teste aplica um conjunto de estimulos que

maximiza o namero de faltas / defeitos a detectar.
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Figura 2-6: Diagrama para o teste ideal / real de componentes.

Os testes podem ser realizados a diversos niveis hierarquicos, i.e. componente, macrobloco,
CI, CClI, sistema, etc. E vulgar designarse por wvector de teste uma combinacio de estimulos
logicos a aplicar as entradas de um circuito digital, mas alguns autores estendem também
essa designacio aos estimulos analogicos. As seccoes seguintes apresentam os vdrios tipos de

testes e os modelos de faltas mais frequentemente utilizados.

2.2.1 TIPOS DE TESTE

De um modo geral um teste pode pertencer a uma das seguintes categorias:
e Estrutural.
e Funcional.

e Paramétrico.

O teste estrutural é uma operacio que visa a deteccio de defeitos na estrutura de um circuito.
O teste funcional preocupa-se em verificar se a funcdo do circuito é correctamente realizada,
independentemente da sua estrutura. Normalmente, o teste estrutural realiza-se com acesso
a0s nos internos, enquanto o teste funcional vé o seu acesso limitado aos nos de E/S. O teste
paramétrico acede também apenas as E/S do circuito e pretende confirmar os parimetros

eléctricos e temporais apresentados na folha de caracteristicas dos componentes.

Quando efectuado com o objectivo de detectar defeitos nas interligacdes de uma CCI, o

teste estrutural recorre a equipamentos que realizam o ICT, usando para o efeito uma matriz
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de agulhas (bed-ofnails). Este teste é realizado habitualmente com a fonte de alimentacio do
circuito desligada e utiliza sinais de baixa tensio para verificar as ligacoes. A realizacio do
teste estrutural baseado no acesso fisico enfrenta cada vez mais limitacdes, devido a utilizacdo
de componentes de montagem em superficie e de encapsulamentos que nio permitem o
acesso aos pinos. Este obsticulo tem maior importincia nos circuitos digitais, que
tipicamente envolvem um namero de ligacdes muito mais elevado do que nos circuitos
analdgicos. Para fazer face a esta limitacdo surgiu a norma I[EEE1149.1, que especifica um
mecanismo embutido para facilitar o teste estrutural em CClIs digitais. Esta infra-estrutura

também permite o teste interno do CI, embora com limitacdes em velocidade.

Os testes estruturais sio frequentemente usados no dominio digital, seja de forma
deterministica (estimulos gerados a partir de um modelo de faltas) ou nio-deterministica
(estimulos gerados por uma lei matematica, e.g. um polindmio que realiza a geracio pseudo-
aleatoria de vectores). Neste dominio empregam-se também testes funcionais para a deteccio
de defeitos que escapam, ou encontram uma representacio deficiente, através de modelos
estruturais. J4 no dominio analodgico, sio preponderantes os testes funcionais, dada a
inexisténcia de modelos estruturais universalmente aceites. Os testes paramétricos, por sua

vez, sdo usados tanto nos circuitos analégicos como nos digitais.

2.2.2 MODELOS DE FALTAS

Um modelo de faltas sistematiza uma representacdo abstracta de condicoes que impedem o
correcto funcionamento dum circuito e pretende libertar-nos da necessidade de lidar
directamente com os defeitos fisicos, cuja consideracio seria muito mais complicada. Por
exemplo, num circuito com N nés, o nimero de curto-circuitos é de 2~ - (N+1), ou seja, a
complexidade cresce exponencialmente com a dimensio do caso em anilise. Um bom
modelo de faltas apresenta assim dois atributos principais: a simplicidade e a abrangéncia. O
primeiro para facilitar a geracdo dos estimulos de teste e o segundo para garantir que a
percentagem de componentes defeituosos que passam sem serem detectados €
aceitavelmente pequena. A simulacdo de faltas permite avaliar um conjunto de testes, cuja
classificacdo (grading) se pode traduzir na cobertura de faltas (fault coverage), correspondente a

relacio entre as faltas detectadas por esse conjunto e o numero total de faltas consideradas

20 Teste e depuracio de circuitos mistos



pelo modelo. Repare-se que, conforme referido anteriormente, continuam a passar produtos
defeituosos mesmo quando a cobertura de faltas ¢ de 100%, uma vez que qualquer modelo

constitui sempre uma representacio incompleta dos defeitos possiveis.

Nos circuitos digitais sio frequentemente consideradas faltas single stuck-at (ss@), bridging e
open, para a geracdo de testes estruturais. O modelo ss@ considera a presenca de uma tnica
falta de cada vez (single), que impde no né onde se encontra um nivel légico fixo (stuck-at-0 ou
stuck-at-1, s@0 / s@1). Reparesse que o numero de possibilidades a analisar cresce agora
linearmente com o numero de noés do circuito (ZN). Este modelo de faltas foi um dos
primeiros e ¢ ainda um dos mais utilizados, devido as suas boas caracteristicas no que
respeita aos atributos anteriormente definidos (simplicidade e abrangéncia, sendo esta

confirmada pela pratica).

Para o dominio analogico nido existem modelos de faltas amplamente aceites e esta situacio
deve-se a diversidade funcional dos circuitos e a dificuldade em encontrar representacoes
abstractas que modelem adequadamente os defeitos mais frequentes (i.e. que facilitem a
geracio de vectores eficazes na sua deteccdo). A escassez de modelos de faltas neste dominio
leva a que nos circuitos analogicos e mistos sejam usados sobretudo testes funcionais. Nestes
circuitos as faltas habitualmente dividem-se em catastroficas (hard fault) e paramétricas (soft
fault) [Bushnell et al. 02]. As primeiras sio habitualmente devidas a defeitos estruturais tais
como circuitos abertos, curto-circuitos, ou grandes variacoes nalguns pardmetros, enquanto
que as segundas sio provocadas por pequenas variacdes, mas suficientes para colocarem o

parimetro em causa fora da sua janela de tolerancia.

Para o teste estrutural foram propostos modelos de faltas em que se simula duas situacoes: (i)
a de curto-circuito através de uma resisténcia Rcc de valor reduzido (0,010, 1Q, 10Q) e (ii) a
de circuito aberto, com uma resisténcia Rca de valor muito elevado (IMQ, 10MQ, 10GQ)
eventualmente em paralelo com um condensador (0,16pF, 0,1 pF, 1 fF) [Saab et al. 01],
[Papakostas et al. 94], [Milor et al. 89], [Olbrich et al. 96]. A Figura 2-7 apresenta um modelo
de faltas deste tipo para um transistor MOS. A simulacio de faltas nos circuitos analdgicos
divide-se em dois grandes grupos quanto a comparacio dos resultados dos testes com os
valores nominais esperados: pré-simulacio (simulation-before-test) e pds-simulacio (simulation-
aftertest) [Silva 98]. Nas abordagens simulation-before-test partese do conhecimento dos

modelos dos circuitos e dos seus pardmetros nominais e obtém-se por simulacio os valores
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das grandezas a observar na situacio normal (considerando a respectiva tolerdncia) e na

presenca de cada uma das faltas previstas.

Rca

Rcc

Rcc

Rca

Figura 2-7: Exemplo de modelo de faltas estrutural para um transistor MOS.

E assim construido um dicionario de faltas, em que cada uma ¢é associada a um dado
conjunto daqueles valores. A comparacio com os resultados esperados na auséncia da falta
permite assim o seu diagnéstico. Nas abordagens simulation-aftertest os valores medidos sio
usados para estimar os parametros do circuito. Partindo dos valores medidos, recorre-se a
funcio de transferéncia do circuito para obter os valores caracteristicos dos componentes. Da
comparacio entre os valores calculados e os valores nominais, podem identificarse os

componentes com defeito.

Dentro da metodologia simulation-beforetest encontram-se diferentes técnicas, que podem
classificar-se como (i) de faltas simples, (ii) estatisticas e (iii) andlise de sensibilidades. A primeira
consiste na simulacdo individual de uma lista de faltas consideradas para cada componente
ou parametro do modelo. Os resultados sao reunidos num diciondrio de faltas, permitindo o
diagnostico a partir da analise do comportamento do circuito. A segunda associa a cada falta
uma funcido que caracteriza a probabilidade de ocorréncia e a gama de valores que podem
tomar os parametros do respectivo modelo. As probabilidades podem ser obtidas por analise
do modelo do circuito ou por recolha de dados do controlo estatistico do processo de
fabrico. Em qualquer dos casos ¢ necessirio o tratamento de um grande volume de

informacio, resultante do nimero elevado de simulacoes a efectuar ou das observacdes sobre
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o processo de fabrico. A terceira técnica (sensitivity-based) relaciona a observabilidade de uma
grandeza com as variacdes de valores ou pardmetros do circuito [Hamida et al. 93a], [Hamida
et al. 93b], [Nagi et al. 93]. Em geral, esta técnica apenas pode ser utilizada para pequenas
variacoes em torno dos valores nominais dos pardmetros. As suas maiores limitacdes sio o
processamento matematico (de um elevado numero de derivadas) e a dificuldade de

aplicacdo em circuitos nio lineares.

2.2.3 PROJECTO ANALOGICO VERSUS DIGITAL

A concepcio de circuitos digitais difere da dos analégicos e mistos em muitos aspectos. Nos
circuitos digitais o nivel mais baixo de abstraccio é frequentemente o da porta logica,
enquanto nos analdgicos e mistos é habitual descer-se ao nivel do dimensionamento
elementar, i.e. transistor, resisténcias e condensadores [ITRS 07]. Para os circuitos digitais
estio disponiveis HDLs, ferramentas de sintese automatica e bibliotecas de macrocélulas
funcionais. Os circuitos programdveis e configuraveis ha muito que fazem parte do leque de
opcoes do projectista. Para os circuitos analogicos grande parte daqueles recursos nio estio
disponiveis, fazendo com que cada projecto se inicie frequentemente por um nivel
relativamente baixo. As extensdes analdgicas as HDLs so recentemente ficaram disponiveis,
bem assim como os circuitos analdgicos configuriveis [Anadigm 07], [Lattice 07] [Cypress
07]. Este enquadramento leva a necessidade de se desenvolverem estratégias que facilitem as

tarefas dos projectistas, sendo este o tema da proxima seccio.

2.3. ESTRATEGIAS DE DFT/DFD

As estratégias de DFT que tém sido propostas para os circuitos mistos e que podem ser
reutilizadas para DFD (DFT/DFD) assentam principalmente (i) no aumento da
controlabilidade e observabilidade dos ndés e (ii) no desenvolvimento de mecanismos
embutidos para realizar o auto-teste. Cada um destes grupos é analisado nas subseccoes

seguintes.
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2.3.1 AUMENTO DA CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

O aumento da controlabilidade/observabilidade de um circuito pode ser feita de dois
modos, conforme se apresenta na Figura 2-8: (i) através da inclusio de linhas (Buses) e

interruptores analogicos exteriores ao sub-circuito ou (ii) através da reconfiguracio do sub-

circuito.
Entrada de
estimulo [ [ |
Entrada | Sub-circuito --) Sub-circuito |.- ( Sub-circuito | Saida de
primaria .—l_/ 1 2 3 —l_/ resposta
( & ABO
N
7
Sub-circuito | Sub-circuito Sub-circuito
Entrada 1 2 3 Saida
primaria ) > primaria

.

I. I.

Figura 2-8: Técnicas para aumento da controlabilidade e da observabilidade.

No primeiro caso cada sub-circuito mantém a sua funcio sendo o controlo e observacio
feitos através das linhas e interruptores analégicos exteriores, em que o estimulo e a resposta
sdo ligados as E/S primdrias através de infra-estruturas dedicadas. No segundo caso as infra-
estruturas adicionais estio embutidas em cada sub-circuito, permitindo que este passe a
funcionar temporariamente como seguidor analdgico, veiculando assim o estimulo
proveniente da entrada priméria e a resposta para a saida primdria. Para cada uma destas

estratégias de teste foram propostas varias topologias.

Para o primeiro caso propde-se em [Wagner et al. 88] uma solucio baseada na utilizacio de
multiplexadores em circuitos analdgicos, conforme se apresenta na Figura 2-9. Quando o
circuito se encontra a funcionar no seu modo normal, cada um dos multiplexadores
analogicos M1 selecciona para a entrada do sub-circuito seguinte a saida do anterior. Em

modo de teste pode-se verificar o funcionamento de cada sub-circuito, aplicando na sua
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entrada um estimulo conhecido através da entrada analdgica de teste, sendo a resposta

enviada para o exterior através da saida analdgica de teste, para posterior verificacdo.

Entrada
analdgica

Entrada
analégica
de teste

M1

Sub-
circuito 1

M2

M1

Sub-
circuito 2

M1

Sub-
circuito 3

Figura 2-9: Proposta de DFT para circuitos analogicos [Wagner et al. 88].
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Em [Fasang et al. 88] propoese uma solucio de DFT genérica para circuitos mistos,

conforme se pode observar na Figura 2-10.
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Figura 2-10: Proposta de DFT para circuitos mistos [Fasang et al. 88].
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Uma das dificuldades no teste de circuitos mistos estd ligada a existéncia de percursos
fechados de sinal entre a parte digital e a analogica. A solucio da Figura 2-10 permite
desligar temporariamente esses percursos e facilitar o teste dos varios circuitos. Os blocos M1
e M3 sio multiplexadores analodgicos de 2:1 e 4:1 respectivamente, enquanto M2 e M4 sio
multiplexadores digitais de 2:1 e 4:1, podendo este ultimo aceitar como entradas linhas
individuais ou barramentos. Nesta solucio os multiplexadores estio associados aos nds de
entrada, de saida e na interface entre a parte analdgica e digital, de modo a permitir a
execucdo faseada do teste. Primeiro ¢ testado o bloco analégico, sendo o sinal proveniente
do conversor D/A substituido por um sinal externo. O teste do comparador ¢ realizado de
forma semelhante. Posteriormente tem lugar o teste da parte digital, em que o sinal

proveniente do comparador ¢ substituido por um sinal externo. Finalmente tem lugar o teste

do conversor D/A.

Em [Wey et al. 92] propoe-se uma forma para realizar a observacio das tensdes em alguns
nos de um circuito através um conjunto de interruptores analdgicos e de uma cadeia

formada por blocos de sample-and-hold, conforme se pode observar na Figura 2-11.

Circuito sob teste

Entrada m1
primaria

Saida
mn
| 1 —® primaria

o3
)
3
@

R [ [ [ I
i gy gy gy

Figura 2-11: Observacio e deslocamento de sinais analdgicos por blocos de sample-and-hold [Wey et al. 92].

Os valores de tensdo nos noés seleccionados sio capturados, memorizados e posteriormente
deslocados para o exterior. Em [Shieh et al. 98] e [Wurtz 93] propdem-se variantes desta

topologia.
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A utilizacio da infra-estrutura [EEE1149.1 como mecanismo de acesso para os circuitos
digitais foi amplamente usada, pelo que alguns autores optaram pela sua extensio para o
dominio analogico através de modulos analdgicos periféricos, i.e. versdes analdgicas da célula
de varrimento periférico. A Figura 2-12 apresenta um destes modulos, o Analog Control and
Observation Block (ACOB), e a respectiva representacio simplificada proposto por [Matos et

al. 93] para pinos analégicos entradas ou de saida.

TDO ’[‘
|

Entrada ACOB DO /[\
Pararle_la Saida ACOB
analégica — paralela
analégica
7] .
Conv m Entrada Saida
. Q
D 2 parqle_la — —> pare}le_la
) analégica analégica
[}
>
Q
[v4

DI ’t\

TDI

Figura 2-12: Proposta de DFT para circuitos mistos [Matos et al. 93].

A topologia do ACOB ¢ semelhante a da célula de varrimento periférico, mas adaptada para
utilizacio em pinos analdgicos. Durante uma operacio de observacio, a tensdo analdgica
presente na entrada paralela analégica é convertida, através de um conversor A/D, numa
palavra digital que fica disponivel na entrada paralela de um registo Boundary Scan (BS)
auxiliar. Este valor é posteriormente capturado e deslocado para o exterior por varrimento.
Durante uma operacio de controlo, uma palavra digital ¢ deslocada do exterior por
varrimento para o andar de retencdo do registo BS auxiliar, ficando assim disponivel na sua
saida paralela. O conversor D/A converte essa palavra num valor discreto multi-nivel, que ¢
aplicado a saida paralela analdgica. Repare-se que o ACOB apresenta uma orientacio fixa em
relacio ao fluxo do sinal, como acontece com as Boundary Scan Cells (BSC) para a parte

digital. Esta solucdo apresenta a vantagem de nio requerer pinos extra ao porto de acesso ao

teste [IEEE1149.1 (TAP).

A Figura 2-13 apresenta outra extensio da infra-estrutura IEEE1149.1 para acesso aos nos
analogicos do circuito através da inclusio de modulos analégicos periféricos e de um
barramento analdgico constituido por duas linhas, Analog Input Test Bus (AITB) e Analog
Output Test Bus (AOTB), ligadas respectivamente aos pinos Analog Test Bus Input (ATBI) e
Analog Test Bus Output (ATBO).
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Figura 2-13: Modulo analdgico periférico - constituicio, representacio e ligacio no circuito [Lee et al. 95].

Esta solucio foi apresentada em [Lee et al. 95] e apresenta a vantagem de controlar e

observar simultaneamente varios nés analdgicos através da multiplexagem temporal, mas

apenas permite a verificacio de ligacoes simples.

A Figura 2-14 apresenta o principio de funcionamento associado a norma IEEE1149.4

[IEEE 99], uma extensio da infra-estrutura IEEE1149.1 para os circuitos mistos que permite

realizar o teste estrutural, paramétrico e interno do circuito.
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Figura 2-14: Mecanismo de acesso associado a infra-estrutura IEEE1149.4 [IEEE 99].

O Analog Boundary Module (ABM) apresenta duas ligacoes principais, a Ligacio do Pino (LP)

e a Ligacdo do Circuito de Missio (LCM), e inclui 6 interruptores analogicos (SD, SH, SL,
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SG, SB1 e SB2), cujo estado aberto/fechado depende do padrio carregado no registo
controlo de 4bits (D, C, Bl e B2) que pertence ao Boundary Scan Register (BSR). As células de
varrimento periférico digitais designam-se agora por Digital Boundary Modules (DBM) e
mantém a topologia 1149.1. A norma define ainda um barramento interno de teste
analogico, constituido pelas linhas Analog Bus 1/2 (AB1, AB2), que o Test Bus Interface
Circuit (TBIC) liga aos pinos Analog Test 1/2 (AT1, AT2). O funcionamento desta infra-

estrutura sera tratado com maior detalhe num capitulo seguinte.

Em [Soma 90] propoe-se a utilizacio de interruptores analdgicos para alterar as ligacoes dos
ramos de um circuito durante o teste, de forma a aumentar os niveis de contrabilidade e
observabilidade nos nds analogicos. A utilizacio desta técnica ¢ especialmente vantajosa nos
circuitos do tipo SC, onde os interruptores estio ja associados as capacidades comutadas,
nio sendo por isso necessirio introduzir interruptores auxiliares, pelo que ndo hd
degradacio do desempenho [Soma et al. 94]. Outras variantes de mecanismos para
DFT/DFD foram também propostos em [Lee 93], [Jarwala 91], [Verfaille et al. 96], [Wilkins
etal. 93].

A segunda estratégia de DFT/DFD apresentada na Figura 2-8 para aumentar a
controlabilidade e observabilidade consiste em incluir nos sub-circuitos analdgicos os
mecanismos necessdrios para a propagacio dos sinais. Na Figura 2-15 apresenta-se uma
proposta de [Bratt et al. 93] para um amplificador operacional (SW-Opamp) que funciona

como amplificador operacional regular ou como um seguidor de tensio.

Vr n S1 :%
) / c=0
* = \
- c
s1 s2 vy
M c=1

I

Figura 2-15: Funcionamento do SW-Opamp [Bratt et al. 93].

A Figura 2-16 apresenta um exemplo baseado no SW-Opamp e o controlo necessdrio para se

realizar o teste/depuracio ao sub-circuito 2.
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Sub-circuito 1 Sub-circuito 2 Sub-circuito 3

Restante circuito Restante circuito Restante circuito

| C1=1 | C2=0 | C3=1
(Teste) (Normal) (Teste)

Figura 2-16: Utilizacado do SW-Opamp para realizar a depuracao do sub-circuito 2.

O desenho dos SW-Opamps facilita o auto-teste [Arabi et al. 96], tendo sido também
proposto como mecanismo para a depuracio de filtros activos [Vazquez et al. 95]. Em
[Lubaszewsky et al. 96] propde-se um circuito baseado em SW-Opamps, o Analog BuiltIn
Block Observer (ABILBO), que permite gerar estimulos analégicos e uma assinatura digital.
Em [Vizquez et al. 96a] é feita a andlise do impacto da utilizacio do SW-Opamp no
desempenho dos circuitos onde ¢é inserido e em [Vazquez et al. 96b] apresenta-se uma versio

diferencial.

2.3.2 AUTO-TESTE (BIST)

Nas solucdes BIST a geracio dos sinais de teste e a captura/verificacio das repostas ¢ feita

dentro do proprio circuito, conforme se ilustra na Figura 2-17.

Entradas Geragao e Observagao e

primarias H aplicacao de H Circuito misto verificagao % Saidas primarias

estimulos de respostas

T )

Controlador do auto-teste

WV

Acesso para o y
auto-teste e

Figura 2-17: Arquitectura genérica do auto-teste.
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As funcdes de auto-teste constituem actualmente uma condicio para permitir o fabrico de
circuitos complexos, devido a dificuldade de acesso aos nds internos e ao custo do teste, que
seria proibitivo no caso de todas as operacdes terem de ser realizadas externamente [Arabi
02]. O conversor A/D ¢ o circuito misto para o qual tém sido propostos mais métodos de

auto-teste, sendo as técnicas mais utilizadas as seguintes:
e Histograma
e Oscillation based BIST (OBIST)

e Fast Fourier Transform (FFT)

A técnica do histograma [Doernberg et al. 84], [Peetz 83], é a mais usada no teste de
conversores A/D e baseia-se na aplicacio de um estimulo para o qual se conhece a
frequéncia de ocorréncia para cada intervalo de amplitude. As formas de onda mais usadas
sdo a sinusoide e a triangular, sendo a utilizacdo desta ultima apresentada no exemplo da

Figura 2-18 para a realizacdo do histograma linear de um conversor A/D.
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Figura 2-18: Geracdo do histograma linear de um conversor A/D.
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A técnica OBIST, conforme se representa na Figura 2-19, consiste em colocar o circuito
misto a funcionar temporariamente como parte de um oscilador. O sinal resultante produz

uma assinatura cuja andlise permite obter alguns pardmetros do circuito sob teste.

Entrada
analégica

Conversor
A/ID

) Saida
digital

Circuito de realimentacao para o (
teste

Figura 2-19: Aplicacio da técnica OBIST num conversor.

A terceira técnica (FFT) calcula a transformada de Fourier de um sinal e é frequentemente
empregue com circuitos que realizam o processamento digital de sinais Digital Signal Processor
(DSP). O algoritmo multiplica ponto a ponto o sinal analisado por uma sinusoide de
amplitude unitaria, sendo depois realizada uma operacio de média pelo numero de ciclos

usados da sinusoide. A aplicacio desta técnica num método concreto serd apresentada

adiante (MADBIST).

A técnica do histograma foi proposta em [Frish et al. 97] através de um método denominado
Histogram-Based Analog BIST (HABIST™), uma solucio comercializada pela Fluence

Technology, Inc. e cujo digrama de blocos se apresenta na Figura 2-20.

Relégio
de teste
Gerador de Conv. D/A Circuito sob S&H, Gerador de )
sinais de teste opcional teste Conv. AID histograma

* Assinatura do
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esperado Diferenciador codificador H uito

Figura 2-20: Diagrama de blocos do HABIST™ [Frish et al. 97].
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O gerador de sinais de teste produz os estimulos que sio aplicados ao circuito sob teste
directamente ou através do bloco que integra o conversor D/A. As respostas analdgicas sio
convertidas em digitais pelo bloco que contém o conversor A/D, gerando-se o histograma
correspondente. Este ¢ depois comparado com o histograma esperado e do resultado ¢
extraida uma assinatura que é enviada para o exterior. Em [Azais et al. 01] [Renovell et al.

00] propoems-se alternativas para diminuir o overhead introduzido.

Em [Huang et al. 00] propde-se uma solucio que utiliza a capacidade de processamento
digital para realizar um gerador de estimulos analdgicos para teste (Test Signal Generator -
TSG) e um analisador de respostas (Output Response Analyzer - ORA), conforme se apresenta

na Figura 2-21.

Parte digital TSG Vrer
N\
Conv. D/A
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Select sob teste sob
""" 1 teste 2
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Figura 2-21: Diagrama de blocos de BIST incluindo TSG e ORA [Huang et al. 00].

O TSG ¢ implementado a partir do conversor D/A e de um conjunto de dados armazenados
em memoria. Para a verificacdo do seu funcionamento ¢ gerada uma forma de onda em
rampa que ¢é aplicada ao comparador e a resposta é capturada pelo circuito digital. Depois da
verificacdo do funcionamento do TSG tem lugar a do ORA, fazendo com que os estimulos
analdgicos gerados sejam directamente aplicados ao conversor A/D de um bit, sendo a
respectiva saida capturada pelo circuito digital. Depois destas verificacdes tem lugar o teste
dos circuitos analdgicos (1 e 2). Outras variantes da utilizacio da técnica do histograma

foram propostas em [Ehsanian et al. 98], [Wen et al. 00]. A técnica OBIST foi proposta em
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[Arabi et al. 97al, [Arabi et al. 97b] através de um método denominado BISTmaxx™
(comercializado pela OPMAXX), que se aplica a vdarios tipos de circuitos - filtros,
amplificadores operacionais, Phase-Locked Loop (PLL), conversores A/D, conversores D/A e
Voltage-Controlled Oscillator (VCOs). A Figura 2-22 apresenta uma aplicacdo para o teste de

um conversor A/D.
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Figura 2-22: Teste de Conversor A/D através de OBIST [Arabi et al. 97a], [Arabi et al. 97b].

A logica de controlo (CL) produz um sinal digital periodico f... que controla o comutador
analogico, fazendo com que o condensador seja carregado/descarregado pelas fontes de
corrente I; /I,, gerando assim uma tensio triangular na entrada do conversor A/D. A gestio
dos valores da conversio e dos sinais de controlo (SC e EC), permite determinar se um
conjunto de pardmetros do conversor se encontra dentro dos valores esperados. A Figura
2-23 apresenta outra utilizacio do OBIST para o teste de um modulador sigma-delta de

primeira ordem.
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Figura 2-23: Técnica de teste OBIST em modulador sigma-delta de primeira ordem.

34 Teste e depuracio de circuitos mistos



Em modo normal o comutador S2 selecciona Vi e S1 a saida do modulador. Em modo de
teste S1 selecciona a saida de OP1 e S2 a massa (GND). O circuito passa a funcionar como
oscilador, sendo essa frequéncia verificada externamente. Numa fase seguinte, S2 passa a
seleccionar Vygst, sendo a nova frequéncia de oscilacio analisada. Em [Huertas 99] propoe-se
que o uso desta técnica seja acompanhado pela utilizacio de realimentacio constituida por

circuitos ndo lineares. Solucoes alternativas baseadas em OBIST foram propostas em

[Vazquez et al. 02], [Huertas et al. 02], [Leger et al. 04], [Leger et al. 06] e [Sanchez et al 06].

A terceira técnica, a que usa a FFT, foi proposta em [Toner 93], [Toner 96], através do
método Mixed Analog Digital BIST (MADBIST), para utilizacio em circuitos relativamente
complexos que, para além dos conversores A/D e D/A do tipo sigma-delta, incluem também

um microprocessador e memoria. A Figura 2-24 apresenta o diagrama de blocos do

MADBIST.
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Figura 2-24: Diagrama de blocos do MADBIST [Toner 93], [Toner 96].

Numa primeira fase a saida do gerador de sinal é directamente ligada a entrada do DSP
(calibracdo). Numa fase seguinte, o gerador de sinal é ligado ao DSP via MUX, filtro anti-

aliasing Filter e conversor A/D, para se testar os dois ultimos. Seguidamente o gerador de
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sinal ¢ ligado ao DSP via conversor D/A, filtro de smoothing, MUX, e conversor A/D, para se
verificar o funcionamento do conversor D/A e deste filtro. Finalmente pode ter lugar o teste
dos componentes analdgicos, sendo a injeccio dos estimulos e a captura das respostas feitas

através dos pinos de entrada e saida analdgica.

Para além das trés técnicas referidas (histograma, OBIST e FFT), existem descritas na
literatura outras solucoes para o teste de circuitos mistos. Em [Sunter 97b] propde-se uma
topologia para o teste de conversores A/D e D/A denominada adcBIST™ e comercializada

pela Logic Vision™. A Figura 2-25 apresenta o digrama de blocos desta solucio.

Entrada analégica
ADC Saida digital

/—77|- fs —o
™ Acesso
adcBIST H 20 teste

Figura 2-25: Diagrama de blocos do adeBIST™ [Sunter 97b].

Em [Arabi et al. 99] propoe-se a utilizacio da técnica OBIST para o teste de filtros activos.
Em [Ohletz 91] propde-se uma solucio denominada Hybrid BIST (HBIST), que estende a
técnica da andlise de assinatura digital ao teste de circuitos analdgicos, através da
arquitectura representada na Figura 2-26. Nesta técnica os circuitos analdgicos sio vistos

como digitais, através da interface proporcionada pelos conversores A/D e D/A.
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Figura 2-26: Arquitectura de teste HBIST [Ohletz 91].
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Do lado analégico é necessaria a introducio do multiplexador analdgico na entrada e do
interruptor da saida, de modo a que os sub-circuitos analégicos formem um bloco tnico. O
teste realiza-se aplicando uma sequéncia pseudo-aleatoria de niveis discretos, gerada pela
conversio D/A da saida de um BuiltIn Logic Block Observer (BILBO), e pela anilise da
assinatura resultante da compactacio da sequéncia de palavras adquiridas a saida do

conversor A/D.

Em [Slamani et al. 93] propde-se uma topologia de teste denominada Translation BIST

(TBIST), e que é apresentada Figura 2-27.
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Figura 2-27: Arquitectura de teste TBIST [Slamani et al. 93].

O circuito principal é dividido em varios sub-circuitos (blocos funcionais), sendo cada um
controldvel e observavel por meio de um conjunto de interruptores analdgicos. A tensdo
Vteste é aplicada ao sub-circuito em teste, sendo a respectiva resposta seleccionada pelo
multiplexador analdgico e enviada aos circuitos de deteccio e translacio (Detection &
Translation - D&T). Cada um destes circuitos apresenta na saida uma tensio continua
proporcional a4 grandeza sob teste, i.e. ganho, desfasamento entre os sinais de entrada e
saida, CMRR, gradiente de saida (slew rate), etc. pelo que devem existir tantos D& Ts quantas

as grandezas a analisar. O sinal de saida de cada D&T ¢é comparado com duas tensdes que
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constituem os valores limite para a grandeza sob teste. Os resultados dos testes as vérias

grandezas sio armazenados num registo para posterior deslocamento e inspeccio no exterior.

Em [Mir et al. 96] apresenta-se uma solucio para o teste de circuitos analdgicos denominada

Analog Unified BIST (AUBIST), que esta representada na Figura 2-28.

o0 - + (11} (11} 00 - + eee
Entrada Saida
diferencial DOP> DOP> diferencial
.oe + - eoe + -

cee -9—— oo ooe
. . .

Controlo Vit Vo1 Vim Mo

Verificadores H

analégicos Erro

Figura 2-28: Topologia do AUBIST para circuitos diferenciais [Mir et al. 96].

Esta proposta estd orientada para tecnologia de condensadores comutados (SC) e permite o
teste online/offline, i.e. o teste de um bloco do circuito, sobre o qual esta estratégia ¢
aplicada, quando esse bloco se encontra ligado/desligado do restante circuito. Quando
utilizado durante o funcionamento do circuito (online), a estrutura de teste observa
constantemente o equilibrio entre os valores de modo comum dos sinais nas entradas
diferenciais, através de um bloco auxiliar de verificacio analdgica (verificadores analdgicos).
Em [Sehgal et al. 03] e [Kerzerho et al. 06] apresentam-se variantes de mecanismos de teste

para circuitos analogicos.

2.4. SUMARIO

A depuracio de circuitos mistos durante a fase de validacio de prototipo assume cada vez
mais importincia devido as dificuldades resultantes do cada vez maior nivel de integracio
dos circuitos. Os mecanismos de DFT/DFD apresentam a desvantagem do elevado overhead
introduzido, mas justificam-se frequentemente, pela diminuicio do custo do teste. O

aumento do custo decorrente da extensio destes mecanismos para a apoiar operacdes de
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depuracio pode ser perfeitamente justificavel face a diminuicio do tempo de validacio do
prototipo. A norma [EEE1149.4 ¢ a unica das solucdes apresentadas que é normalizada,
devendo por isso ser analisada com vista a sua reutilizacio para apoiar operacdes de

depuracio, tema que sera tratado em capitulos seguintes.
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3. ESTADO DA TECNOLOGIA PARA A DEPURACAO

A depuracio de protétipo de circuitos mistos utiliza as operacdes de controlabilidade,
observabilidade e verificacao através de um conjunto de meios que incluem tradicionalmente

equipamentos de bancada e tendencialmente mecanismos embutidos.

Os equipamentos de bancada apresentam caracteristicas internas e potencialidades de
tratamento matematico dos sinais cada vez melhores e mais avancadas, mas baseiam-se
frequentemente no acesso fisico que se encontra cada vez mais comprometido devido aos
crescentes niveis de integracio dos circuitos, e.g. nos SOCs. A consequéncia mais importante
¢ a do aumento do tempo de validacio do prototipo, que se repercute no factor mais
importante para o sucesso do produto, i.e. no timetomarket. O uso da infra-estrutura
[EEE1149.1, mesmo em utilizacoes diferentes daquelas para a qual foi desenvolvida, tem
dado origem a mecanismos embutidos especificamente orientados para o apoio a depuracio
de prototipos e que permitem incluir no CI, parcial ou completamente, funcionalidades

proporcionadas pelos equipamentos externos.

Este capitulo apresenta os meios existentes para realizar a depuracdo de circuitos e faz uma
analise dos equipamentos e dos mecanismos embutidos de apoio utilizados para esse efeito.
A primeira seccio apresenta os equipamentos genéricos de depuracio; a segunda analisa os
equipamentos e os mecanismos usados em microprocessadores; a terceira apresenta os
mecanismos embutidos normalizados; a quarta aborda a instrumentacio embutida e,

finalmente, a quinta seccio propde o modelo de depuracio para circuitos mistos.
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3.1. EQUIPAMENTOS GENERICOS DE DEPURACAO

Esta seccio considera os equipamentos que sdo ligados directamente aos nds dos circuitos,

digitais ou mistos, sob depuracio.

3.1.1 MULTIMETROS

O multimetro retine num equipamento as funcoes de varios instrumentos de medida (multi
meter), permitindo medir varias grandezas relacionadas com os circuitos eléctricos.
Inicialmente os multimetros mediam apenas tensdes, correntes e resisténcias eléctricas, mas a
tendéncia para o aumento da versatilidade levou a que actualmente possam medir também
outras grandezas ou parametros, tais como frequéncia, duty-cycle, capacidade, condutancia,
indutancia, ganho de transistores, tensio de conducio de diodos, etc. Alguns equipamentos

apresentam potencialidades acrescidas, tais como:
e A ligacio de sensores de temperatura, humidade, etc.

e Funcoes matematicas e estatisticas para determinar o valor eficaz, o valor maximo,

minimo, médio, realizar histogramas, etc.

e Medir simultaneamente mais do que uma grandeza, e.g. valor eficaz e frequéncia.

e Comunicar via RS232, IEEE488, Internet, etc.

A Figura 3-1 apresenta um exemplo de um multimetro de bancada. Entre as caracteristicas
mais importantes na medida de uma grandeza, encontram-se a exactidio e o numero de
digitos disponiveis para a indicacio. A maior parte dos multimetros fornece uma indicacao
digital em que o digito mais significativo apenas pode tomar alguns valores, enquanto que os
restantes podem assumir valores entre 0 e 9. Nio existe uma forma genérica de caracterizar
um indicador digital, mas ¢ vulgar a sua designacio através de um numero inteiro, seguido
de um dos fracciondrios ¥2 ou %4, para a identificacio do numero de digitos depois do mais

significativo, e dos valores que pode tomar o digito mais significativo, respectivamente.

Estado da tecnologia para a depuracio 43



Figura 3-1: Multimetro de bancada FLUKE 8846A.

Os fraccionarios ¥2 e % indicam que o digito mais significativo pode assumir apenas os
valores zero ou um no primeiro caso, ou valores de zero a oito, no segundo caso. Por
exemplo, os aparelhos digitais que apresentem valores pertencentes aos intervalos [0; 3 999]

e [0; 199 999] podem ser caracterizados como sendo de 3% e 5% digitos, respectivamente.

A exactidio da medicdo caracteriza o intervalo que contém o valor (convencionalmente)
verdadeiro da medida e exprime-se sob a forma de [% da leitura + % alcance] ou [ppm da
leitura + ppm do alcance] em que ppm corresponde ao acronimo de parts per million. Num
equipamento mais rigoroso a exactidio pode diminuir com o tempo que decorreu desde a
ultima calibracio, ou ainda se for utilizado fora dos limites de temperatura indicados pelo

fabricante.

3.1.2  OSCILOSCOPIO

O osciloscépio € um equipamento que, na sua utilizacio mais frequente, permite observar a
evolucido de tensdes ao longo do tempo e é usado principalmente em sinais analogicos para
determinar valores maximos, minimos, valor médio, distorcdo etc. E também utilizado na
observacio analdgica de sinais digitais para a verificacio de parametros tais como o Vg, Vop,
tempo de subida/descida, tempos de propagacio, etc. O osciloscopio de memoria (Digital
Storage Oscilloscope - DSO) memoriza a evolucdo dos sinais antes e depois da condicio de

sincronismo, permitindo que a respectiva andlise seja realizada posteriormente. Esta opcio ¢é

44 Estado da tecnologia para a depuracio



especialmente importante quando se pretendem visualizar/analisar formas de ondas
relacionadas com eventos extemporineos ou que imponham condicoes de sincronismo
(trigger) de frequéncia tio baixa, cuja visualizacio ndo seria possivel num osciloscopio sem
memoria. Os DSO incluem frequentemente potencialidades de cilculo sobre os sinais,

fornecendo directamente o valor maximo, minimo, médio, eficaz, FFT, etc.

3.1.3 ANALISADOR LOGICO

O analisador logico ¢ um equipamento que permite visualizar os valores logicos presentes
num barramento digital e pode habitualmente funcionar como analisador de estados ou
analisador temporal, sendo a seleccio feita através da fonte de reldgio (clock) para a

amostragem, conforme se pode observar na Figura 3-2.

Circuito sob depuracao Analisador légico
Circuito de amostragem
+
Conjunto de ) meméria interna
pontos a amostrar

~N

Relégio do Analisador
= de estado
circuito ]
:\0 > Relégio de amostragem
— Analisador
temporal
£ ! Relégio interno

Figura 3-2: Analisador logico e ligacio ao circuito sob depuracao.

Quando usado como analisador logico de estados, é o relogio do circuito sob depuracio que
cadencia os instantes de amostragem dos sinais ligados as pontas de prova. Quando usado
como analisador légico temporal, ¢ seleccionado o relogio interno, nio havendo portanto
sincronismo entre o funcionamento do circuito sob depuracio e 0 momento em que ocorre
a amostragem. O analisador légico de estado ¢ habitualmente usado para observar a
actividade nos barramentos de enderecos e de dados de um microprocessador, enquanto que
o analisador légico temporal é geralmente utilizado para observar sinais que nio dependem

do microprocessador, tal como um pedido de interrupcio. Os sinais capturados sio
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considerados zero ou um de acordo com o resultado da comparacio entre as respectivas
formas de onda e uma tensio de limiar (threshold), sendo depois armazenados na memoria
interna. Esses valores podem posteriormente ser visualizados no ecrd do analisador légico
como sinais binarios, decimais, ou hexadecimais, podendo manterse os nomes que sio
usados no circuito sob depuracio. Actualmente existem trés categorias de analisadores
logicos; (i) o modular (mainframe) consiste num conjunto formado por computador de
controlo, interface humana (ecrd, teclado, rato) e um sistema de aquisicio de sinal
constituido por um chassis que acomoda varios médulos, podendo cada um observar vérios
sinais de entrada; (ii) o sistema tipico (standalone) ¢ constituido por uma Unica unidade
autonoma e que habitualmente permite observar 32 sinais; e (iii) o sistema baseado em PC,
em que as pontas de prova estdo ligadas a uma pequena unidade que comunica com um PC

anfitrido.

3.1.4 OSCILOSCOPIO PARA SINAIS MISTOS

O osciloscopio para sinais mistos (Mixed-Signal Oscilloscope — MSQO) integra num Unico
equipamento um DSO e um analisador logico, permitindo a visualizacdo simultinea destes
dois tipos de sinais. A Figura 3-3 apresenta um MSO onde se pode observar a ligacio das
pontas de prova analogicas e digitais ao circuito sob depuracio. Estes aparelhos permitem a
observacio analdgica de um conjunto restrito de sinais (dois ou quatro) e/ou a observacao
digital de um conjunto mais alargado (16 ou 32). A grande vantagem deste equipamento
reside no conjunto alargado de deteccio de condicoes de visualizacdo (trigger) que podem ser
analogicas, digitais, ou mistas, e na elevada capacidade de memorizacio para os sinais
observados, para além das potencialidades de realizacio de funcdes matematicas e
estatisticas. Estes equipamentos tém-se tornado ferramentas de depuracio muito procuradas,
ndo apenas para a depuracio de circuitos mistos, mas também para a depuracio de circuitos
digitais, cujas operacdes envolvem a observacio de pardmetros analdgicos, tal como sucede

quando uma linha de um barramento digital estd simultaneamente ligada a um canal digital

e a um canal analdgico do MSO. [Agilent 07] [Tektronix 07] [LeCroy 07].
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Figura 3-3: MSO ligado a um circuito sob depuracao.

3.2. EQUIPAMENTOS E MECANISMOS DE DEPURACAO DE

MICROPROCESSADORES

A depuracio de circuitos mistos baseados em microprocessadores assume uma especial
importincia, dada a sua crescente utilizacio. Tradicionalmente, a depuracio deste tipo de
circuitos envolve equipamentos dedicados que operam apenas no dominio digital. Em
termos cronoldgicos, a primeira abordagem para a depuracio de circuitos baseados em
microprocessadores consistia na observacio das consequéncias da execucio de um programa
habitualmente residente numa EPROM (burn and learn), técnica que peca pela morosidade.
A necessidade de melhores técnicas levou a utilizacio das operacdes de paragem por

condicio (breakpoint) e de passo-a-passo (singlestepping). A primeira obriga o microprocessador
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a parar a execucdo do programa, forcando-o a memorizar o estado actual, situacio em que é
possivel aceder a diversos registos e eventualmente verificar qual o cédigo que foi executado.
A segunda permite que o microprocessador execute uma Unica instrucdo de cada vez e pare
em seguida. Estas duas possibilidades surgem no programa monitor (target monitor), um

recurso residente no préprio circuito sob depuracio.

O emulador de ROM consiste num equipamento que substitui a memoria ROM durante a
depuracio. O emulador pode também substituir o microprocessador (In-Circuit Emulator -
ICE), proporcionando um elevado grau de controlabilidade e observabilidade, mas
apresentando neste caso a desvantagem de um elevado impacto nos componentes mistos
incluidos no circuito emulado. O circuito embutido de apoio a depuracio (On-Chip Debug -
OCD) constitui a alternativa mais recente para a depuracio de microprocessadores e consiste
num mecanismo inteiramente digital, nio permitindo portanto relacionar valores analogicos

e digitais, facilidades que estao disponiveis nalguns equipamentos baseados no acesso fisico.

3.2.1 PROGRAMA MONITOR

Um programa monitor consiste num mecanismo que permite controlar a execucio da
aplicacido principal, proporcionando acesso a determinados recursos tais como registos do
microprocessador e memorias, e a transferéncia do cédigo da plataforma de depuracdo para
a memoria de programa. O circuito sob depuracio acolhe o programa monitor, fornecendo
0 espaco em memoria, um pino de interrupcio e um porto de acesso (e.g. porto série) para a
interface com a aplicacio de depuracio, que se encontra a correr num sistema anfitriio
externo. Este mecanismo permite a realizacio de comandos simples, tais como o
arranque/paragem (run/stop), funcionamento passo-a-passo e pontos de paragem no
programa. Estes tltimos sdo implementados através da insercio no programa principal da
instrucio de salto (jump) para a zona de memoria em que se encontra o programa monitor.
Esta solucio requer que grande parte do circuito esteja operacional, mas apresenta reduzida
complexidade e requisitos modestos no que respeita a custos/recursos de depuracio. O

impacto deste mecanismo de depuracio nos circuitos mistos ¢ reduzido.
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3.2.2 EMULADOR DE ROM

O emulador de ROM ¢ um equipamento de depuracio que substitui a memoria ROM do

microprocessador por outra que comunica com o depurador em software a correr num

sistema anfitriio, habitualmente um PC. Este equipamento permite o carregamento rapido

do programa, eliminando assim a necessidade da reprogramacio da EPROM num

dispositivo separado. A introducdo de pontos de paragem e do funcionamento passo-a-passo

¢ feita através da alteracio do programa da aplicacio. As vantagens deste equipamento

consistem na sua velocidade, que facilmente pode igualar a do circuito emulado, e na

possibilidade do mesmo emulador ser utilizado na depuracio de varios tipos de

microprocessadores. O impacto deste equipamento ¢ reduzido nos circuitos digitais e nos

mistos.

3.2.3 EMULADORES DE MICROPROCESSADOR

O ICE ¢ um equipamento de depuracio que substitui o microprocessador por outro de uma

versio especial, que comunica com o depurador em software a correr num sistema anfitrido,

conforme se representa na Figura 3-4.

Circuito sob depuragao
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Figura 3-4: Diagrama de blocos de um ICE.
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A maior parte das versdes especiais dos microprocessadores utilizados nos ICE resultam da

realizacio de algumas ligacdes da pastilha de silicio para os pinos (bond-out), que nio sio

efectuadas nas versdes comerciais, mas que permitem ao emulador observar e controlar
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estados internos, que doutra forma permaneceriam inacessiveis. As versdes especiais de
microprocessadores podem também ser desenvolvidas especificamente para a construcio de
emuladores sob a forma de um ASIC, incluindo um conjunto de recursos para a
observabilidade e controlabilidade, que o componente original nio disponibiliza. O
emulador compreende habitualmente o POD (Portable on Demand), constituido por uma
pequena CCI, um PC e eventualmente um sistema de aquisicio de dados que, a existir, se
pode localizar dentro ou fora do PC. O POD inclui a versiao especial do microprocessador
que substitui e a légica indispensével a comunicacio com o PC/sistema de aquisicio de
dados, e pode ser ligado ao suporte (socket) do microprocessador no circuito sob depuracio.
Alternativamente, o POD pode ligar a um conector com acesso aos barramentos de
enderecos, de dados e de controlo, sendo o microprocessador do circuito desactivado
durante a depuracio. O ICE pode funcionar a velocidade normal do microprocessador que
emula, apresenta reduzido impacto no funcionamento do circuito digital e a possibilidade de

funcionar sem estar ligado ao circuito sob depuracio. As suas funcionalidades incluem:
e A realizacdo de pontos de paragem.
e O funcionamento passo-a-passo do programa.

e A monitorizacio (trace) em tempo real da actividade do microprocessador.

O ICE permite um elevado nivel de observabilidade e controlabilidade sobre o
microprocessador emulado, mas apresenta as desvantagens (i) do seu elevado custo, (ii) da
indisponibilidade para os modelos de microprocessadores mais recentes e (iii) da necessidade
de alteracdo fisica do circuito durante a depuracio. As facilidades proporcionadas pelos ICE
implicam um custo, podendo este tipo de emuladores ser extremamente dispendioso. Com
efeito, o aumento da velocidade, da complexidade e do nivel de integracio dos processadores
modernos, limitam a disponibilidade de versdes bond-out, fazendo com que estes emuladores
sejam cada vez mais dificeis de projectar e dispendiosos. Consequentemente, algumas
funcionalidades de depuracido, que distinguiam este tipo de equipamento, nio sido possiveis
para os microprocessadores mais recentes [Berger et al. 03]. Outra desvantagem resulta da
alteracdo eléctrica e fisica do circuito sob depuracio durante o periodo de tempo em que se

utiliza o ICE. O sinal de relogio (clock) usado é normalmente proveniente de um oscilador
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no emulador e nio do circuito sob depuracio. O impacto deste equipamento é reduzido
para os circuitos digitais, mas ¢ frequentemente impraticivel quando se encontram presentes
componentes analdgicos e mistos, tal como acontece com um numero significativo de

microcontroladores.

3.2.4 EMULADORES EMBUTIDOS

O OCD ¢ um mecanismo de apoio a depuracdo e consiste num circuito implementado

dentro do proprio microprocessador, conforme se representa na Figura 3-5.
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Figura 3-5: Diagrama genérico de um OCD.

Esta categoria de solucoes surge como alternativa a dificuldade de acesso fisico associada a

utilizacio dos emuladores e permite habitualmente:
o A execucio do programa em modo passo-a-passo.
e A realizacio de paragem por condicio.
e O controlo e observacio dos registos internos.
e A visualizacio/modificacio de posicdes de memoria.

e A transferéncia rdapida do programa para o circuito.
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O acesso ao OCD ¢ efectuado por um conjunto de pinos que lhe sdo especificos ou através
do porto de acesso a infra-estrutura de teste IEEE1149.1, uma vez que as operacdes de
depuracio e as de teste ndo tém lugar simultaneamente. A utilizacio deste mecanismo de
depuracio tem vindo a crescer pelo facto da velocidade e complexidade dos novos
microprocessadores aumentarem em paralelo com a diminuicio acentuada das dimensdes
dos encapsulamentos, que dificultam cada vez mais o recurso aos emuladores. Refira-se ainda
a vantagem decorrente do OCD ser parte integrante do circuito final, podendo por isso ser
reutilizado ao longo de todo o ciclo da vida do produto e em particular para a realizacio dos
testes de manutencio ou para a depuracio de problemas surgidos quando o circuito se
encontra instalado no seu ambiente de funcionamento normal. O impacto deste mecanismo

de depuracio ¢ reduzido para os circuitos digitais e mistos.

3.2.5 COMPARACAO DOS EQUIPAMENTOS E MECANISMOS DE DEPURACAO DE

MICROPROCESSADORES

A Tabela 3-1 resume e compara os virios mecanismos/equipamentos de depuracio de

microprocessadores.

Tabela 3-1: Comparacdo entre os mecanismos/equipamentos de depuracdo de microprocessadores.

Mecanismo/equipamento Observabilidade Controlabilidade Impacto nos sinais Custo
de depuragio analdgicos

Prototipo em EPROM Reduzida Nenhuma Reduzido Reduzido

Programa monitor Média Reduzida Reduzido Reduzido

Emulador de ROM Média Reduzida Reduzido Reduzido
ICE Muito elevada Muito elevada Reduzido/muito Moderado/ elevado

elevado
OCD Elevada Muito elevada Reduzida Reduzido

Uma consequéncia importante da utilizacio do ICE relaciona-se com o seu impacto nos
sinais analdgicos dos blocos mistos, como sucede com alguns microcontroladores que
integram multiplexadores analdgicos e conversores A/D e D/A. Nestes casos a depuracio é

realizada apenas na parte digital, sendo a verificacio do comportamento nos circuitos mistos
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feita numa fase posterior e sem a presenca do emulador [Divine 01]. O impacto do ICE nos
sinais analdgicos ¢ muito elevado ou muito reduzido, conforme o componente incluir ou
nio blocos mistos. No entanto a tendéncia que se tem vindo a verificar ¢ a de integracio dos
circuitos digitais e analégicos num unico CI, tornando assim vantajosos os mecanismos

embutidos de apoio a depuracio.

3.3. MECANISMOS EMBUTIDOS

O aparecimento de mecanismos embutidos teve origem nas dificuldades sentidas durante o
teste estrutural de CCls digitais e que levou a introducio de infra-estruturas de apoio nos
Cls. Actualmente existem vdrias infra-estruturas, normalizadas ou na fase de estudo, que
mantém a sua utilidade ao longo da vida do CI. Esta seccio aborda algumas infra-estruturas

embutidas e a forma como tém sido (re)utilizadas para apoiar operacoes de depuracio.

3.3.1 INFRA-ESTRUTURAS DFT/DFD EMBUTIDAS

3.3.1.1 1EEE1149.1 (JTAG)

A infra-estrutura IEEE1149.1, cujo principio de funcionamento se encontra representado na
Figura 3-6, foi inicialmente desenvolvida para facilitar o teste estrutural de CCls digitais. No
entanto e (i) por se tratar de um meio de acesso privilegiado ao CI e (ii) dado que a
justificacio dos mecanismos embutidos ¢ tanto mais facil quanto maiores forem os
beneficios decorrentes da sua inclusio, desde cedo se procurou alargar a respectiva drea de
utilizacio. Consequentemente, esta infra-estrutura tem sido utilizada em operacoes que
extravasam largamente os objectivos iniciais, sendo usada em varias fases da vida do CI e em
particular para apoiar operacdes de depuracio. A sua rapida aceitacio ficou a deverse em
larga medida ao facto dos projectistas verem nela um recurso valioso para o apoio a
depuracio de protétipos [Sunter 97a]. Para além dos modos de operacdo previstos na norma,
foram propostas extensdes para apoiar especificamente as tarefas de depuracio, como ¢ o
caso da deteccio de condicdes e da analise em tempo real em barramentos digitais [Alves

99a].
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Figura 3-6: Arquitectura basica da infra-estrutura IEEE1149.1.

Embora a infra-estrutura IEEE1149.1 seja um mecanismo puramente digital, alguns
projectistas tém-na reutilizado para realizar a observacio analogica de nos, através da adicao
de um conversor A/D e de interruptores controlados por registos opcionais. Surge
posteriormente uma solucdo integrada, o CI SCANSTA476 [STA476 07], que permite a
observacio analdgica em oito nds e cujo diagrama de funcionamento interno se apresenta na

Figura 3-7.

VREF

A0
A1
A2 Conversor A/D
A3 por aproximagdes
A4 sucessivas
A5
A6
A7

L1

Légica de controlo

IEEE 1149.1
TAP (JTAG) <

TDI TDO TCK TMS /TRST

Figura 3-7: Digrama de funcionamento do STA476.

54 Estado da tecnologia para a depuracio



O controlo sobre os nos analégicos pode igualmente ser realizado pela infra-estrutura
[EEE1149.1 através das vérias solucoes de DTE/DFD anteriormente apresentadas. Outra
reutilizacio importante desta infra-estrutura no apoio a operacdes de depuracio tem lugar
em microprocessadores, onde ¢ usado como mecanismo de acesso ao OCD, de que sio
exemplos os dispositivos IBM Power PC das séries 600 e 400, onde o acesso aos recursos
mais importantes, como a memoria e os registos internos, pode ser feito por varrimento. A
execucdo de instrucdes privadas permite realizar varias operacdes de depuracio, tal como o
funcionamento passo-a-passo, controladas pelo depurador que corre num sistema anfitrido.
Algumas versdes de OCD mais recentes apresentam nove pinos adicionais e permitem a

observacio de estados em tempo real.

3.3.1.2 1EEE1149.4

A infra-estrutura IEEE1149.4, cujo principio de funcionamento se encontra representado na
Figura 3-8, foi formalmente apresentada como extensio da IEEE1149.1 para a area dos

circuitos mistos e permite realizar o teste estrutural, paramétrico e interno.

| |
=— DBM |— ABM [
I Circuito ] Pi de EIS
| de u inos de
Pinos de E/S DEM missio analégicos
digitais | |
=— DBM — | ABM —m
I ]
®—{ DBM — ]
AB1| |AB2 I
AT1
TBIC Pinos do ATAP
AT2
1
TCK
[of | ircui
Pinos do TAP Ingls ontrolo do circuito de teste
TDO Controlador do TAP

Figura 3-8: Arquitectura basica da infra-estrutura IEEE1149.4.

As células de varrimento periférico digitais designam-se agora por Digital Boundary Modules
(DBM) e mantém a topologia 1149.1, enquanto que para os pinos analdgicos foi

desenvolvido o Analog Boundary Module (ABM), que inclui um conjunto de interruptores
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analogicos, controlados por um registo controlo de 4bits (D, C, Bl e B2) pertencente ao
BSR. A norma define ainda um barramento interno de teste analdgico, constituido pelas
linhas Analog Bus 1/2 (AB1, AB2), que o Test Bus Interface Circuit (TBIC) liga aos pinos
Analog Test 1/2 (AT1, AT2), donde resulta que o acesso a infra-estrutura ¢ feito através de

um minimo de seis pinos.

Dado que a infra-estrutura IEEE1149.1 tem sido reutilizada com sucesso como mecanismo
de depuracio nos circuitos digitais, ¢ importante analisar de que forma a sua extensido
IEEE1149.4 podera ser reaproveitada com o mesmo objectivo para a area dos circuitos

mistos, tema que serd tratado com maior detalhe num capitulo seguinte.

3.3.1.3 1EEEP1149.7 (CJTAG)

A infra-estrutura IEEEP1149.7 - Standard for Reduced-Pin and Enhanced-Functionality Test
Access Port and Boundary Scan Architecture - recebeu inicialmente a designacio de Compact
JTAG (CJTAG) e propde uma interface para a depuracio e teste, que responda as crescentes
dificuldades encontradas neste dominio, preservando os investimentos em hardware e
software IEEE1149.1. Os SOCs integram frequentemente IPs (circuitos intellectual property)
compativeis com a norma IEEE1149.1, mas com reduzido numero de pinos. Esta infra-
estrutura de teste apresenta quatro pinos (ou cinco, se considerarmos também o sinal
/TRST) para o porto de acesso (TAP), o que constitui uma desvantagem face a necessidade
de se reduzirem as dimensoes dos encapsulamentos (reduced pin-count). Para contornar esta
dificuldade, algumas empresas desenvolveram interfaces JTAG proprietirias, com reduzido
numero de pinos, como ¢ o caso da comunicacio a duas linhas apresentada pela ARM Ltd
[ARM 07], da solu¢io a uma linha proposta pela Debug Innovations [J-LINK 07], ou ainda da
proposta a duas linhas baseada na utilizacio de blocos de conversio paralelo/série e vice-
versa, a incluir no sistema de controlo de teste/depuracio e no CI [Whetsel 06]. O
desenvolvimento da infra-estrutura IEEEP1149.7 adiciona um novo protocolo a infra-

estrutura [EEE1149.1, que permite:

e Comunicar através de 2/4 linhas.

56 Estado da tecnologia para a depuracio



e DPreservar o hardware/software entretanto desenvolvido para a infra-estrutura

IEEE1149.1.
e Suportar multiplos TAPs no CI.

e Operar desde DC até 100MHz.

A proposta IEEE P1149.7 propde dois tipos de interface com o CI, Wide e Narrow, de quatro
e dois pinos respectivamente. O primeiro tipo inclui os sinais TCK, TMSC, TDI e TDO,
que podem operar em modo normal, i.e. compativel com a norma IEEE1149.1, ou em modo
avancado, i.e. comunicando apenas através das duas linhas TCK e TMSC. O segundo tipo
funciona exclusivamente em modo awvancado. A arquitectura IEEEP1149.7 encontra-se
representada na Figura 3-9, onde se apresenta um SOC constituido por vérios circuitos de

missio 1149.1, que estdo ligados a um bloco interno de interface com o barramento

[EEEP1149.7.

SOC
Circuito Circuito Circuito
Controlador de missao de missao de missao
= 1 2 3
de teste/depuracao
para IEEE1149.1 w w w
als|2(8] |2|5|2]|8] |2]5]2|8
Ll I = T O Ll E R B el e e

Conversor externo
1149.1/1149.7

TDI TDI TDI TDI TDI J

Conv.1
TCK TCK TCK TCK 149.7 TCK
TMS T™MS TMSC >I— TMSC 1[]’:;31 T™MS
TDO TDO TDO TDO ! TDO

Figura 3-9: Arquitectura da infra-estrutura IEEEP1149.7.

No exterior encontrasse um controlador de teste/depuracio que comunica com o SOC
através de um conversor 1149.1/1149.7, permitindo desta forma reutilizar o hardware e

software entretanto desenvolvidos para os circuitos 1149.1. A aceitacio da proposta
IEEEP1149.7 levard a que o conversor 1149.1/1149.7 venha a ser integrado nos

equipamentos de depuracio.
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3.3.1.4 1EEE1149.6 (ACJTAG)

A norma IEEE1149.6 [IEEE 03b] foi formalmente apresentada como uma extensio das
infra-estruturas IEEE1149.1/4 e define os mecanismos e métodos para o teste de redes de
comunicacio de dados, em particular as que apresentam acoplamento diferencial em
corrente alternada (AC). A reutilizacio dos mecanismos embutidos normalizados descritos
na norma IEEE1149.1 nio pode ser feita directamente, atendendo aos requisitos especificos
do acoplamento AC e das linhas de transmissdo de elevada velocidade (e.g. Ethernet 10
Gbyte) [Shaikh 04][Eklow et al. 03][Eklow 02]. A possibilidade de usar a infra-estrutura
IEEE1149.4 para a realizacio de testes paramétricos sobre as linhas de transmissio foi
inicialmente colocada, mas foi posteriormente abandonada devido ao impacto associado a
introducio dos ABMs [Duzevik 03][Kim O1]. A solucio adoptada consiste num teste
estrutural que endereca um modelo de faltas especifico, incluindo circuitos abertos e curto-
circuitos nas linhas de transmissdo, e que ¢ realizado através de células BST modificadas (A,

B e C), conforme se apresenta na Figura 3-10.

RX
SO
_| Receptor H
de teste
>
Sl
1
g0 T J:SO Circuito
Circuito o
de A 71 ¢ 2 issa
missao
Sl ab Sl
SO
Receptor
| de teste
Sl

Figura 3-10: Arquitectura da infra-estrutura 1149.6.

Do lado emissor (Transmitter - TX) é inserida a célula A entre o circuito de missiao e o bloco
de adaptacio (driver), sendo no lado receptor (Reception — RX) usadas as células B e C, em

conjunto com os receptores de teste. O mecanismo associado a infra-estrutura IEEE149.6 ¢
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especialmente interessante, uma vez que demonstra a realizacio de teste estruturais em AC

através de infra-estruturas concebidas para testes estiticos (DC).

3.3.1.5 1EEE P1687 (IITAG)

A proposta [EEE P1687 [IEEE 07] tem por ambito o desenvolvimento de uma metodologia
de acesso a funcionalidades de teste e depuracdo (mas nio as funcionalidades propriamente
ditas) através do TAP e doutros sinais eventualmente necessarios. Os elementos da
metodologia incluem uma linguagem de descricao para as caracteristicas das funcionalidades

e para o seu acesso, bem como os requisitos para a respectiva interface.

A infra-estrutura IEEE1149.1 tem sido frequentemente utilizada como meio de
enderecamento e acesso ad-hoc a mecanismos/instrumentos embutidos, tais como estruturas
de varrimento interno, circuitos de BIST, circuitos de compressio de dados, circuitos
internos de apoio a depuracio, etc. A norma IEEE P1687 propdem-se estruturar a forma de
aceder, configurar, controlar e recolher resultados daqueles recursos embutidos através do
TAP definido na norma IEEE1149.1. Esta infra-estrutura procura definir o meio e o
protocolo de acesso a instrumentacio e, eventualmente, a sua interface, mas sem especificar,
modificar ou definir o instrumento propriamente dito [Rearick et al. 06] [Posse et al. 06].
Foram consideradas duas abordagens iniciais baseadas na utilizacio do TAP para acesso a
funcionalidades de teste interno e de depuracio. A primeira tinha como objectivo
normalizar o teste, definindo como objectivos a descricio do tipo e protocolo de acesso, com
elevada velocidade, as cadeias de varrimento. A segunda abordagem é mais ambiciosa,
endereca os problemas do teste interno via TAP, pretendendo assegurar o acesso riapido a
cadeias de varrimento, melhorar a largura de banda através de multiplos portos de acesso e
redesenhar as células de varrimento periférico, de forma a permitir funcionalidades
acrescidas de teste. Estas abordagens encontram-se actualmente em analise, devendo

brevemente dar origem a uma proposta independente ou de extensio da norma

IEEE1149.1.

3.3.1.6 IEEE-ISTO NEXUS 5001

A norma [EEE-ISTO NEXUS 5001 [IEEE 03c¢] tem por objectivos definir e desenvolver uma

interface embutida de depuracio. O avanco na tecnologia de semicondutores tem permitido
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o desenvolvimento de microprocessadores de elevado desempenho que requerem a utilizacao
de mecanismos eficientes de apoio a depuracio. A auséncia de normalizacio conduziu
historicamente os fabricantes ao desenvolvimento de infra-estruturas OCD proprietarias e a
falta de uma aceitacio generalizada das solucdes actualmente existentes, impede os
fabricantes de equipamentos de depuracio, de apresentar solucoes de mais largo espectro. A
finalidade da norma NEXUS consiste em permitir o desenvolvimento de um conjunto de
solucoes que possam ser aplicadas em diferentes microprocessadores. Numa analise as
capacidades de depuracio dos OCDs entretanto desenvolvidos, verificou-se que permitem a
definicio de pontos de paragem, a leitura/escrita em registos/memoria e que em 70% dos
casos é usado o TAP como interface fisica [Fidalgo 08]. Um dos objectivos do consércio
NEXUS consiste em estabelecer um percurso de migracio para um conjunto normalizado de
funcionalidades de depuracio, usando-se como interface o TAP IEEE1149.1 ou em
alternativa um porto auxiliar (AUX) especifico. As capacidades das infra-estruturas NEXUS
sdo classificadas em quatro classes de acordo com as funcionalidades suportadas e com o
desempenho do porto de acesso. A aceitacio desta norma devera facilitar a depuracio de
microprocessadores embutidos e uma utilizacio mais racional dos recursos externos

necessarios.

3.3.2 OUTROS INSTRUMENTOS

A tendéncia para a miniaturizacio tem levado a niveis de integracio crescentes que
procuram incluir no CI varios circuitos de missao (multiple core), dando origem aos SOCs.
Este tipo construtivo oferece a vantagem do tamanho reduzido e da reutilizacio dos circuitos
(IPs) projectados para aplicacdes genéricas, mas apresenta a desvantagem da auséncia de
acesso fisico aos nos internos do circuito, necessario a utilizacio dos equipamentos de
depuracio. Os mecanismos tradicionais de apoio a depuracio (DFD), tais como a utilizacdo
de pontos de acesso fisico, ou de cadeias de varrimento/percursos dedicados para permitir a
observabilidade de nos internos, tém sido empregues com sucesso em Cls que incluem
apenas alguns IPs, mas sio manifestamente insuficientes para os SOCs que incluem dezenas
daqueles circuitos [Menon 06]. Os tempos elevados de validacio do prototipo destes
circuitos reflectem-se num parametro critico do produto, que é o timeto-market. Para fazer

face a esta situacio, devem os niveis de integracio crescentes de circuitos de missdo ser
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acompanhados pela inclusio de mecanismos embutidos de apoio a depuracio, tais como
analisadores ldgicos, analisadores de barramentos (bus monitors), detectores de condicio,
memoria dedicada, etc. [Molyneaux 03] [Gottlied 06] [Balachandran 02]. Esta estratégia, que
permite a diminuicio drastica do tempo de verificacio do protétipo, conduz a uma
diminuicio do overhead global do CI, dado que os niveis de integracio continuario a
aumentar, enquanto que varios dos mecanismos embutidos de apoio a depuracio
permanecerio de utilizacio genérica [Huott 03]. Adicionalmente, os beneficios resultantes da
introducdo destes mecanismos estendem-se ao longo do ciclo de vida do CI, podendo ser
particularmente importantes para a depuracio de problemas relacionados com o seu

processo produtivo [Cheng 03].

Os microprocessadores foram dos primeiros circuitos a incluir funcdes embutidas de
depuracio, cujas versdes iniciais apenas permitiam um conjunto restrito de operacdes, tais
como arranque/paragem e eventualmente a paragem por condicio, embora as versdes mais
recentes permitam operacoes mais avancadas. A norma NEXUS 5001 procura sistematizar
essas funcdes, bem assim como as interfaces utilizadas, para que os fabricantes de
equipamentos de depuracio possam apresentar solucoes com um dominio de aplicacio

alargado.

A infra-estrutura IEEE1149.1 foi inicialmente desenvolvida para facilitar o teste de CCls
digitais, mas tem sido reutilizada como mecanismo embutido de controlabilidade e
observabilidade para operacdes de depuracio em CCls ou em Cls. Foi utilizada com sucesso
para esse efeito em SOCs comerciais com 48 IPs [Vermeulen et al. 02], permitindo reduzir
substancialmente o tempo de depuracio do prototipo, e para aceder a cadeias de varrimento
com mais de 100 000 células [Song et al. 04]. Em [Logt et al. 03] propde-se uma extensio da
infra-estrutura I[EEE1149.1 baseada na variacio do comprimento da cadeia de varrimento,
de forma a permitir maior rapidez. Em [Litt 02] e [Riley et al. 06] descreve-se a integracio de

analisadores logicos como mecanismo de apoio a depuracio em microprocessadores.

Virios autores tém proposto solucoes embutidas para apoio a depuracio. Em [Aigner 97] o
autor, em nome do fabricante de equipamentos de depuracio Tektronix, propde uma ponta
de prova controlada a partir da infra-estrutura IEEE1149.1, que permite seleccionar um de
entre 16 nos, cujos sinais podem ser veiculados para o exterior sob a forma analdgica, através

de dois pinos dedicados. Alternativamente esta ponta de prova pode estar associada a um
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gerador de histogramas também embutido, permitindo que os sinais analdgicos sejam
convertidos para digital antes do deslocamento para o exterior do CI. O autor propde ainda
um analisador temporal (timing analyzer) para deteccio/controlo de eventos. As pontas de
prova desta unidade podem fornecer/capturar 16 a 64 eventos com a exactidio de 1/32 do
periodo, e.g. 156 pico segundo para uma frequéncia de 200 MHz, constituindo assim um
instrumento muito exacto para a medida de tempos de atraso, de tempos de propagacio, etc.
Em [Noguchi 05] o autor propde um mecanismo destinado a apoiar a depuracio de blocos
mistos incluidos em circuitos VLSI. Esta solucdo permite a seleccio do né sob depuracio, a
respectiva conversio para digital e o deslocamento para o exterior, onde ¢ realizada a
operacio inversa de reconstituicio do sinal. Em [Zheng et al. 03] e [Takamiya et al. 02] os
autores propoem a utilizacio de blocos com funcionamento similar ao de osciloscépios,
como mecanismo para a observabilidade analdgica de sinais. A utilizacio de instrumentos
embutidos foi também proposta para a observacio da distorcdo (jitter) em sinais de relogio
(clock) [Kuppuswamy et al. 01] [Takamiya et al. 04], para observacio do ruido nas linhas de
alimentacdo [Nagata et al. 00][Muhtaroglu 04][Okumoto et al. 04] e em sinais internos do

circuito [Ho et al. 98].

O conjunto de propostas apresentadas revela que a inclusio no CI de instrumentos
embutidos, em particular para apoio a depuracio, constitui uma alternativa viavel as

dificuldades de utilizacdo dos equipamentos externos.

3.4. MODELO DE DEPURACAO

Os equipamentos e mecanismos de depuracio permitem realizar um conjunto relativamente
elevado de operacoes que podem ser classificadas em dois grupos, bdsicas e compostas [Alves
99], conforme se apresenta na Figura 3-11. As operacoes basicas de depuracio sdo actividades
efectuadas sobre os estados de um circuito, para efeitos de diagndstico, e incluem trés tipos
principais: controlo, observacio e verificacio. A primeira daquelas operacoes tem por
finalidade colocar o circuito num estado determinado, enquanto as restantes tém objectivo
comparar as respostas do circuito com as esperadas. Durante a andlise do comportamento de
um circuito é frequentemente necessario avaliar a sua resposta num estado especifico, como

acontece durante a medicio de um componente.
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Modo de paragem/ Modo de analise em Operagbes compostas
monitorizagéo por tempo real Modo passo-a-passo de depuragio
condicao
7, N N N
2 A4 N/

Operagoes basicas

Controlabilidade, observabilidade e verificacao ~
de depuragao

Figura 3-11: Modelo de depuracdo - operacdes basicas e compostas.

Noutras situacoes pretende-se colocar o circuito num estado anterior ou posterior aquele em

se verifica um comportamento diferente do esperado.

As operacdes compostas constituem instdncias das operacdes basicas de depuracio, tais como
o funcionamento em modo passo-a-passo (Single-stepping), a paragem/monitorizacdo por condicdo

(Breakpoint/Watchpoint) e o modo de andlise em tempo real (Real Time Analysis).

O modo de funcionamento passo-a-passo serve fundamentalmente para observar o
comportamento de um circuito em velocidade lenta, onde cada passo corresponde a
transicio entre estados consecutivos num circuito, podendo corresponder a uma instrucio
num microprocessador, a um unico impulso de reldgio num circuito sequencial, ou ainda a

aplicacdo dos sucessivos valores durante a verificacio do funcionamento de um conversor

D/A.

Durante 0 modo de paragem/monitorizacio por condicio o circuito funciona em modo
normal e simultaneamente um circuito de deteccio de condicio avalia uma situacio
especifica, e.g. que se exceda o limite méximo de uma tensido analdgica. O sinal de validacao
da condicdo pode ser utilizado para parar a parte digital, obrigando-a a memorizar o estado

actual, ou simplesmente para sinalizar a ocorréncia.

No modo de analise em tempo real o circuito funciona normalmente e os respectivos estados

sdo memorizados por um circuito auxiliar, até a validacdo de uma determinada condicio.
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Para os modos de funcionamento de paragem/monitorizacio e andlise em tempo real, em
circuitos mistos, é necessario um bloco auxiliar de deteccio de condicido, tornando-se assim

prioritario o estudo deste circuito e do respectivo modo de enderecamento.

3.5. SUMARIO

Durante a depuracio de circuitos mistos tém lugar operacdes bdsicas e compostas de
depuracio, que sdo realizadas tradicionalmente através de instrumentos externos e que

beneficiariam com a existéncia de mecanismos embutidos para este efeito.

Os equipamentos de bancada apresentam tipicamente boas caracteristicas, tais como
elevados niveis de exactidio, deteccio de condicdes (trigger), memorizacio e tratamento
matematico dos sinais, etc. A importincia crescente dos circuitos mistos e a necessidade de
observacio analogica de sinais digitais levou ao aparecimento do MSO, que permitiu resolver
as dificuldades associadas a observacio combinada de sinais analdgicos e digitais. No
entanto, os equipamentos de bancada baseados no acesso fisico aos nés do circuito
enfrentam cada vez maiores restricoes de utilizacio, devido aos crescentes niveis de
integracio. O mecanismo embutido descrito na norma [EEE1149.1 surge exactamente para
ultrapassar as dificuldades de acesso fisico durante o teste estrutural de CClIs digitais,
embora tenha também sido vantajosamente reutilizado para outros fins. As crescentes
dificuldades de acesso aos nos internos em SOCs tém fomentado o aparecimento de
mecanismos orientados para a inclusio parcial ou total no CI das facilidades disponibilizadas
pelos instrumentos externos. Estes meios de apoio a depuracio estio incluidos no CI,
podendo por isso ser reutilizados durante todo o seu ciclo de vida e em particular para o
diagnostico de problemas de producido. Para realizar as operacdes de apoio a depuracio em
circuitos mistos através dos modos de paragem/monitorizacio e andlise em tempo real, ¢
necessario um detector de condicio mista, cujo desenvolvimento e integracio na infra-

estrutura IEEE1149.4 ser4 tratado num capitulo seguinte.
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4. DEPURACAO ViA IEEE1149.4

Este capitulo analisa a infra-estrutura IEEE1149.4 com vista a sua utilizacio no apoio a
depuracido. A primeira seccio introduz o tema, apresenta os modos de operacio e aponta as
perspectivas de desenvolvimento. O acesso para as operacdes bdsicas de depuracdo [Felgueiras et
al. 06a] ¢ analisado na segunda seccio, propondo-se na seccio seguinte um procedimento de
verificacio de integridade [Felgueiras et al. 06b]. A quarta seccio analisa a medida de
resisténcias em ligacoes estendidas [Felgueiras et al. 07b] e a quinta identifica as limitacoes de

observabilidade e apresenta uma forma de as ultrapassar [Felgueiras et al. 04].
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4.1. CONTEUDO E LINHAS DE DESENVOLVIMENTO

O aparecimento da norma IEEE1149.4 [IEEE 99] ¢ resultado do reconhecimento da
necessidade duma infra-estrutura normalizada que permita resolver os problemas de
testabilidade nos circuitos mistos. A declaracio de intencdes subjacente ao seu

desenvolvimento é a seguinte:

“To define, document and promote the use of a standard mixed-signal test bus that can be used at the
device and assembly levels to improve the controllability and observability of mixed-signal designs and to
support mixed-signal builtin test structures in order to reduce both test development time and testing

costs and to improve test quality.”

Esta infra-estrutura foi formalmente apresentada como uma extensio da norma
IEEE11494.1 [IEEE 90] e define os recursos de teste a incorporar nos circuitos mistos para

permitir uma abordagem estruturada ao*:
e Teste de interligaces: deteccio de circuitos abertos ou curto-circuitos numa CCI.

e Teste paramétrico: medicio de sinais analogicos e teste da presenca e do valor de

componentes discretos numa CCI.

e Teste interno: realizar operacdes elementares de teste de blocos internos ou aceder a

funcoes de auto-teste incorporadas.

Esta seccio introduz a infra-estrutura IEEE1149.4 e apresenta algumas linhas de

desenvolvimento.

4.1.1 ARQUITECTURA BASICA DA INFRA-ESTRUTURA IEEE1149.4

A infra-estrutura IEEE149.4 ¢ compativel com a norma IEEE1149.1, mantendo ou

estendendo os blocos existentes, aos quais se acrescentam os seguintes:

3 (IEEE1149.4 - pag. iii).
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e Um porto analdgico de acesso ao teste (Analog Test Access Port - ATAP) com dois pinos
(AT1 e AT2). O pino AT1 ¢ utilizado para aplicar um estimulo as entradas do circuito
de missio ou aos pinos analdgicos, enquanto o pino AT2 ¢ utilizado para observar a

respectiva resposta.

e Um barramento interno de teste analdgico com pelo menos duas linhas (AB1, AB2),

utilizado para aplicar e/ou observar os sinais nos pinos ou E/S do circuito de missao.

e Um circuito de interface com o barramento interno de teste analdgico (Test Bus
Interface Circuit - TBIC), inserido entre os pinos do ATAP e as linhas do barramento

interno de teste analogico AB1/ AB2.

e Modulos analogicos de varrimento periférico (Analog Boundary Modules - ABM),
inseridos entre os pinos e o circuito de missdo. A célula de varrimento periférico
(Boundary Scan Cell - BSC) descrita na norma IEEE1149.1 ¢ agora referida

genericamente como Digital Boundary Module - DBM.

A arquitectura basica da infra-estrutura IEEE1149.4 pode ser representada como se ilustra

na Figura 4-1, onde se identificam os quatro blocos/estruturas referidas.

| 1
s— DBM — ABM [—®
| Circuito ] Pi de EIS
| | || de ] inos de
Pinos de E/S 2El issdo analégicos
digitais I |
=— DBM — | ABM —m
| —1
s—{ DBM |— ]
AB1| |AB2 I
—m AT1
TBIC Pinos do ATAP
—m AT2
|
TCK
Pinos do TAP '1|"|\[I’|Is Controlo do circuito de teste
D0 Controlador do TAP

Figura 4-1: Arquitectura basica da infra-estrutura IEEE1149.4.

* (IEEE1149.4 - pag. 2).
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O acesso para o teste inclui os pinos do TAP (Test Access Port - TAP) e do ATAP. Os
primeiros incluem os sinais digitais TMS (Test Mode Select), TCK (Test Clock), TDI (Test Data
Input), TDO (Test Data Output) e opcionalmente /TRST (Test Reset), de onde resulta um
total de seis ou sete pinos para o acesso ao teste via 1149.4. Cada pino analdgico possuiu um
ABM com capacidade de controlo e observacio, permitindo o teste de interligacoes da CCl e
operacoes de teste paramétrico. Os ABM podem, no entanto, surgir também associados a
pinos digitais™®. Os vérios registos de controlo dos ABMs e dos DBMs encontram-se ligados
em série no BSR. Para além das estruturas adicionais, a generalidade da arquitectura
IEEE1149.4 ¢ claramente idéntica a definida na IEE1149.1, mantendo o diagrama de

transicio de estados do controlador do TAP, conforme se pode observar na Figura 4-2.

Test-logic
reset

Select-
IR-Scan

Select-
DR-Scan
0

Figura 4-2: Diagrama de transicdo de estados do controlador do TAP

A operacio da infra-estrutura IEEE1149.4 pode ser resumida da seguinte forma: um

estimulo ¢ aplicado externamente’ ao pino AT1 e veiculado através da linha do barramento

> (IEEE1149.4 - 7.2.1.1.a): A infra-estrutura IEEE1149.4 permite associar ABMs ou DBMs aos pinos digitais.
® (IEEE1149.4 - 3.1.1.NOTE): Os pinos digitais podem ter ABMs associados para permitir medicdes analégicas no pino.

a 2 a ana a, i.e. atravi ara veicula a .
A aplicacdo do estimulo ¢ feita de forma analogica, i.e. através de meios que servem para veicular sinais analogicos. Os
sinais podem, no entanto, ser analdgicos ou digitais.
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interno de teste analogico AB1 até um pino com ABM; o sinal de resposta ¢ capturado no
ABM e veiculado através da linha do barramento interno de teste analdgico AB2 até ao pino

AT2. As estruturas referidas serdo agora analisadas individualmente.

4.1.1.1 ESTRUTURA DE REGISTOS

A estrutura de registos utilizada pela IEEE1149.4 ¢ inteiramente digital, conforme se

apresenta na Figura 4-3, sendo praticamente igual a definida na IEEE1149.1.

TBIC : ABMs ' DBMs
BSR

Registos de dados de teste
(opcionais)

1 Registo de bypass

TDO

TDI Registo de instrucao
HEEEN

Descodificador de instrugao

Sinais de controlo para
registos, configuragéo de
recursos de teste, selecgdo de
multiplexadores, etc.

TCK
T™S

Controlador do TAP

Figura 4-3: Estrutura de registos da infra-estrutura IEE1149.4.

Conforme se pode observar, para além dos DBMs associados a E/S digitais, o BSR inclui
agora os registos de controlo do TBIC e dos ABMs, que definem os respectivos modos de
operacdo. A aplicacio analdgica de estimulos/monitorizacio das respectivas respostas apenas

¢ possivel sobre os pinos com ABM.

4.1.1.2 DBM

O DBM pode estar associado a pinos digitais ou aos nos internos digitais dos circuitos
mistos de missio. Embora existam algumas variantes, este bloco apresenta habitualmente a
topologia mostrada na Figura 4-4, incluindo uma entrada paralela (Parallel Input - PI), uma
saida paralela (Parallel Output - PO), uma entrada série (Serial Input - SI) e uma saida série

(Serial Output - SO).
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Pl

L J m P2

s

Figura 4-4: Constituicio tipica do DBM.

Os quatro modos de funcionamento deste DBM, representados na Figura 4-5, dependem da

instrucio actual e do estado do controlador do TAP:

P

Observabilidade Deslocamento

Figura 4-5: Modos de funcionamento do DBM.

Transparéncia - o DBM ndo afecta o funcionamento do no digital a que esta

associado, uma vez que a entrada paralela liga a saida paralela.

Controlabilidade - o valor presente na saida paralela provém do andar de saida da

célula (Andar de Retencdo ou Update stage, U).

Observabilidade - o valor capturado na entrada paralela ¢ guardado no andar de

entrada da célula (Andar de Captura / Deslocamento ou Capture/Shift stage, CS).

Deslocamento - o conteiido do BSR ¢ deslocado por varrimento no sentido de SI para

SO e a frequéncia de TCK.

Estes modos de funcionamentos nio sio mutuamente exclusivos - um DBM pode
encontrarse em transparéncia ou em controlabilidade e, cumulativamente, em

observabilidade ou em deslocamento.
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4.1.1.3 TBIC

O TBIC controla as interligacdes entre 0 ATAP e as linhas do barramento interno de teste
analogico AB1/2. A infra-estrutura IEEE1149.4 especifica que devem existir pelo menos

duas linhas neste barramento, conforme se ilustra na Figura 4-6.

AB1 AB2
: Vclamp
s1 Wn S2 s9 S10
— o+ O
[ )
3 N g
]
=3 Vo =3 Iss Dss s7[¥ se]¥]
ll—l '—I—| l_" {
+ "o+
<
ATl &
AT2 B l

Figura 4-6: Estrutura de comutacio do TBIC.

A parte do TBIC constituida pelos interruptores analdgicos S1 a S4 e os comparadores,
permite realizar o teste das ligacoes associadas aos pinos do ATAP: cada um dos pinos AT1 e
AT2 pode ser ligado a Vy; ou V;; os comparadores permitem distinguir a presenca daqueles

valores de tensdo. A outra parte constituida pelos interruptores S5 a S10 permite:
e Isolar AT1 de AB1 e AT2 de AB2.
e Ligar AT1 a AB1 e/ou AT2 a AB2.

e Ligar AT1 a AT2 via AB1 ou via AB2.

O estado aberto/fechado dos interruptores ¢ definido pela estrutura de controlo do TBIC

apresentada na Figura 4-7. Este bloco tem as seguintes caracteristicas:

e Possui um registo de quatro bits (com andar de deslocamento e de retencio) que faz
parte do BSR. Cada bit compreende uma estrutura semelhante a BSC, mas sem o

multiplexador de saida.
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Légica de controlo

Modet ——I M1 [m2 [ca

Mode2

Co

D1 D2

(TDl) —{SI  SOf——

Si

PO

Pl

PO PO

Pl |

| — (TDO)

Pontos adicionais de
captura (opcionais)

e Os quatro bits do registo desinam-se por CALIBRATE, CONTROL, DATAI e
DATAZ2. Os dois ultimos capturam a representacio, em um bit, das tensdes presentes

em AT1 e AT2, por comparacio com Vry, estando os dois primeiros disponiveis para

SO
V-

—1S!
TH
AT1
a)

Figura 4-7: Estrutura de controlo do TBIC.

SO—sI so
P
H

V-
AT2

o fim que o projectista lhes quiser dar.

e Os quatro bits presentes no andar de retencdo, em conjunto com os sinais MODEI e

MODE2 provenientes do descodificador de instrucdo, caracterizam o modo de

operacio da estrutura de comutacio do TBIC.

O ntmero de combinacdes possiveis para o estado dos interruptores ¢ de 2'° mas, a norma
define que, de acordo com a instrucio carregada no registo de instrucdo, apenas dois
subconjuntos de 10 e quatro daquelas configuracdes podem ter lugar, bastando ao registo de
controlo do TBIC quatro bits para codificar a seleccio. Apenas sio necessirios os
interruptores S5, S6, S7 e S8, sendo os interruptores S9 e S10 apenas recomendaveis. Os
restantes interruptores, bem assim como os comparadores, podem nio existir fisicamente,
sendo as respectivas funcoes desempenhadas por elementos digitais [Sunter 04]. A norma
exige no minimo a presenca de um par de linhas analogicas de teste interno (AB1 e AB2),

mas permite a sua divisio em varios pares de linhas®. A Figura 4-8 mostra a topologia do

Pl

so

D

PO

D

p

ShiftDR |

[

ClockDR |—

UpdateDR

SI

TBIC para dois pares de linhas internas de teste analogico, ABla/AB2a e AB1b/AB2b.

8 (IEEE1149.4 - 6.5).
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AB1a AB2a AB1b AB2b

S9a S$10a S9b S$10b

AT1 B

*r—

AT2 ® l

Figura 4-8: Exemplo de TBIC para dois pares de linhas internas de teste analdgico.

41.14 ABM

O ABM ¢ o bloco mais importante da infra-estrutura IEEE1149.4. Este bloco permite a
aplicacio de estimulos ao pino e a captura das respectivas respostas, combinando o acesso
analodgico via ATAP com o acesso por varrimento via TAP. A sua estrutura de comutacio,
apresentada na Figura 4-9, compreende seis interruptores e um comparador que

proporcionam as seguintes func¢oes:

Circuito
de
missdo

Pino  funcional

analégico
analégico
SB2
Barramento interno de hd f 1 AB1
- ® AB2
teste analégico |
——& AT1
TBIC
—& AT2

Figura 4-9: Estrutura de comutacio do ABM.

Desligar o pino do circuito de missio.

Ligar o pino a linha AB1 (controlabilidade).

e Ligar o pino a linha AB2 (observabilidade).

Ligar o pino a uma tensdo de referéncia V; para teste de ligacoes estendidas.
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e Ligar o pino a Vy; ou V| para o teste de ligacoes simples.

e Obter uma representacio binaria da tensio presente no pino, por comparacio com

VTH‘

O estado aberto/fechado dos interruptores é definido pela estrutura de controlo do ABM

representada na Figura 4-10.

S

Légica de Controlo
Mode1 —I M1 [m2 [D c B1 B2
Mode2 SO
PO PO PO PO Pl
(TDl)) —{SI  SO|——{SI SO|——sI SO——Sl SO|— (TDO) PO
PI Pl PI Pl m P P
Vi \_‘ ’_1 ShiftDR | IVCIockDR IVUpdateDR

Pontos adicionais de si
Ligagao captura (opcionais)
do pino

a) b)
Figura 4-10: Estrutura de controlo do ABM.

O namero de combinacdes possiveis para o estado dos interruptores ¢ de 2° mas, a norma
define que, de acordo com a instrucio carregada no registo de instrucdo, apenas dois
subconjuntos de 16 e 4 daquelas configuracoes podem ter lugar, pelo que o registo de
controlo do TBIC necessita apenas de quatro bits para codificar a seleccio. Para o ABM sio

possiveis trés modos de operacio, conforme se ilustra na Figura 4-11:

V1 Vu Vi Ve Vi Vi \ Vg Vi Vu \ Vg
SH[V| SL SG|
Circuito Circuito Circuito
de misséo | de missao de missao
SB1 SB2
AB1 AB2
TBIC [——WAT1 I_TBIC ——a AT2 teic| —=AT1
——=a AT2 —=a AT1 AT2
Transparéncia Controlabilidade Observabilidade

(SH ou SL ou SG ou SB1)

Figura 4-11: Modos de funcionamento do ABM.
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e Transparéncia - o ABM nio afecta o funcionamento do circuito, ja que o pino liga ao

circuito de missao.

e Controlabilidade - o sinal presente no pino pode corresponder a um dos seguintes

valores: Vi, V., Vs ou a um sinal proveniente do exterior via AB1/ AT1.

e Observabilidade - o sinal presente no pino é enviado para o exterior via AB2/AT2;

adicionalmente, é também digitalizado em um bit, que pode ser lido através do BSR.

Também neste caso, os interruptores presentes na estrutura de comutacio sio conceptuais °.
Nos ABMs associados a pinos de saida em que nio € aceitavel a presenca do interruptor SD,
pode este ser omitido desde que o pino possa ser colocado em estado de alta impedancia
pela infra-estrutura IEEE1149.4. Da mesma forma, podem os interruptores SH e SL ser
suprimidos nos ABMs, desde que as respectivas funcdes fiquem asseguradas. Com efeito,
apenas sio necessarios os interruptores SB1, SB2 e eventualmente SG, podendo os restantes
e o comparador ndo existir fisicamente, caso em que as respectivas funcdes serdo

desempenhadas por elementos digitais [Sunter 04].

4.1.1.5 INSTRUCOES

O conjunto de instrucoes para a infra-estrutura IEEE1149.4 corresponde ao definido para a
infra-estrutura IEEE1149.1, ao qual foi acrescentada a instrucio obrigatoria PROBE. O

funcionamento resumido para cada uma das instrucdes € o seguinte:

e BYPASS - esta instrucio ¢ obrigatdria e coloca o registo de bypass, de comprimento
igual a um bit, entre os pinos TDI-TDO. Quando for esta a instrucdo actual, o

circuito de missio desempenhara a sua funcio normal.

e SAMPLE/PRELOAD - esta instrucio obrigatoria coloca o BSR entre os pinos TDI-

TDO e permite (i) fazer uma amostragem digital dos valores presentes nas entradas

? (IEEE1149.4 - 3.1.6).
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paralelas; (ii) carregar um conjunto de padrdes no andar de retencio. Quando for esta
a instrucio actual, o circuito de missio desempenhard a sua funcio normal. Os pinos
do ATAP estardo desligados do barramento interno de teste analogico. A utilizacio
desta instrucdo inclui tés passos: (i) a captura dos valores do BSR a transicio
ascendente de TCK, quando o controlador do TAP se encontra em Capture-DR; (ii) o
deslocamento por varrimento destes valores para TDO, realizado em simultineo com
o deslocamento dos novos valores via TDI; e (iii) o carregamento dos novos valores no
andar de retencio do BSR, a transicio descendente de TCK, quando o controlador

do TAP se encontra em Update-DR.

o EXTEST - esta instrucdo obrigatdria coloca o BSR entre os pinos TDI-TDO e permite
realizar o teste de ligacoes simples e estendidas. Quando for esta a instrucdo actual, as
saidas dos DBMs serdo definidas pelos valores presentes nos andares de retencio,
mudando apenas na transicio descendente de TCK, com o controlador do TAP no
estado Update-DR. Os pinos com ABM estario desligados do circuito de missio. O
controlo dos interruptores dos ABMs permite aplicar um nivel logico (Vi ou V)) para
o teste de ligacoes simples, ou um estimulo analdgico e subsequente medicio para o

teste das ligacoes estendidas.

e PROBE - esta instrucio obrigatdria coloca o BSR entre os pinos TDI-TDO e permite
controlar/observar os pinos com ABMs via AB1/AB2, respectivamente, enquanto o
CI desempenha a sua funcio normal. Os DBMs e os ABMs estario em modo

transparente.

e INTEST - esta instrucao opcional coloca o BSR entre os pinos TDI-TDO e permite
realizar o teste interno do circuito de missdo. Para que o teste da parte digital possa
ser realizado da mesma forma que com a infra-estrutura IEEE1149.1, os nos digitais
internos pertencentes a entradas ou saidas de circuitos mistos devem estar associados
a DBMs. As entradas e saidas analdgicas t¢ém ABMs e podem ser controladas e
observadas a partir do barramento interno de teste analdgico, devendo o interruptor
SD encontrar-se fechado. Os pinos de saida com DBMs sio colocados num estado
inactivo (por exemplo, em alta impedancia) ou passam a ter o seu estado definido
pelos valores presentes no andar de retencio do registo BSR, mudando apenas na

transicio descendente de TCK, com o controlador do TAP em Update-DR. O estado
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de todas as saidas digitais com DBM ou ABM, pino ou n¢ digital interno, é capturado
no andar de deslocamento do BSR na transicio ascendente de TCK, com o
controlador do TAP no estado de Capture-DR. Esta instrucio permite observar os

pinos dos ABMs via AB2 e/ou aplicar estimulos via ABI.

e IDCODE - esta instrucdo existird se o fabricante incluir no CI um registo de
identificacio, que ficara disponivel entre os pinos TDI-TDO. A leitura deste registo
identifica o fabricante, e o tipo / versio do componente. Esta instrucio mantém os

DBMs e os ABMs em modo transparente e o barramento interno de teste analdgico

desligado dos ABMs e dos pinos do ATAP.

e USERCODE - esta instrucio ¢ semelhante a IDCODE e substitui-a no caso de Cls com
funcionalidade programavel pelo utilizador, a quem cabe definir o codigo de
identificacio. Tal como no caso de IDCODE, esta instru¢io nido tem caracter
intrusivo, mantendo os DBMs e os ABMs em modo transparente e o barramento

interno de teste analégico desligado dos ABMs e dos pinos do ATAP.

e RUNBIST - esta instrucdao opcional coloca entre TDI-TDO o registo de dados que
contém o resultado do auto-teste, que sera realizada enquanto o controlador do TAP
se encontra no estado Run-Test/Idle. O auto-teste pode ser realizado simultaneamente
em virios Cls, obtendo-se assim uma mais rapida verificacio dos resultados. As saidas
dos DBMs e ABMs exibirdo os valores presentes no andar de retencio do BSR ou

serdo colocadas num estado inactivo, que poderd ser de alta impedancia.

e CLAMP - esta instrucdo opcional coloca o registo de bypass entre os pinos TDI-TDO
e permite impor valores pré-determinados nas saidas de um CI, enquanto decorre o
teste de outros blocos na sua vizinhanca. As saidas dos ABMs e DBMs, bem como os

pinos do ATAP, resultam dos valores presentes no BSR.

e HIGHZ - esta instrucio opcional coloca o BSR entre os pinos TDI-TDO e permite a
utilizacio conjunta dos equipamentos de teste exteriores e das infra-estruturas

IEEE1149.1/4, ja que coloca todos os pinos de saida no estado de alta impedancia.
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4.1.2 LINHAS DE DESENVOLVIMENTO

A infra-estrutura IEEE1149.4 gerou muita expectativa junto da comunidade de teste de
circuitos mistos, mesmo ainda durante a sua fase de desenvolvimento, ja que oferecia as

seguintes vantagens [Sunter, 96]:
e Infra-estrutura normalizada.
e Forma de ultrapassar as dificuldades do acesso fisico aos nos.
e Acesso continuo aos nos do circuito.
e Medida directa de tensdes e de correntes através da estrutura de comutacio.
e Medida indirecta de grandezas (resisténcia, capacidade, tempos de atraso, etc.).

e DPossibilidade de observacio e/ou controlo diferencial através do barramento interno

de teste analogico (2 ou 4 linhas).

Nio obstante os beneficios apresentados, a aceitacio desta infra-estrutura tem-se revelado

lenta, tendo sido apontadas as seguintes desvantagens:

e QOwerhead introduzido (pinos e/ou drea de silicio) [Sunter 96], [Schuttert et al. 04],

[Bennetts 04], [Whetsel 06].
e Risco de degradacio do desempenho [Schuttert et al. 04], [Bennetts 04].

e Necessidade de sistemas e equipamentos analdgicos externos [Filiter 04].

A primeira desvantagem depende de dois factores [Sunter 96]: (i) a drea disponivel para
realizar as ligacoes aos pinos (pad pitch) e (ii) a que é necessaria para implementar a propria
infra-estrutura, impondo ambos limitacdes sobre os proprios circuitos, em nimero de pinos
e/ou na sua realizacio funcional. A consideracio da area utilizada pela ligacio do pino (pad
pitch) é preponderante em relacio a usada pela parte digital e mista da infra-estrutura de
teste. Da 4rea usada pela infra-estrutura IEEE1149.4, a maior parte diz respeito ao circuito
de controlo do TAP e das ligacdes aos pinos usados para funcdes de teste, e as células de

varrimento periférico. Se considerarmos que o circuito j4 inclui a infra-estrutura IEE1149.1,
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o overhead associado a infra-estrutura IEEE1149.4 ¢ essencialmente devido aos pinos do
ATAP e aos ABMs, embora este factor seja muito menos significativo do que o primeiro.
Num CI, a relacio entre a drea de silicio e o custo associado ¢ complexa e depende da
tecnologia usada e do tipo de circuito (analogico ou digital) [Cunningham 90], mas de um
modo geral podem distinguir-se trés situacdes para o aumento do custo devido a introducio

da infra-estrutura IEE1149.4 [Sunter 96]:

e 15 a 30 % nos Cls com pad pitch de 200 um, limitados em numero de pinos e sem
infra-estrutura IEEE1149.1. A maior parte destes Cls apresenta menos de 60 pinos e

um preco final inferior a 2 dolares, pelo que a introducio da infra-estrutura

IEEE1149.4 nio tem sido justificivel.

e 5a15% nos CIs com pitch de 100 um, nio limitados em numero de pinos, ou que ja
possuam a infra-estrutura de teste IEEE1149.1. O custo da infra-estrutura IEE1149.4

poderi ou nio ser aceitavel, devendo a analise ser feita caso a caso.

e Menor que 5% para os Cls com elevada 4rea de silicio, que sera aceitdvel em especial

para baixos volumes de producio.

Este estudo evidencia o aumento do custo provocado pela adicio de pinos associados a infra-
estrutura de teste. A evolucio da tecnologia de integracio agrava esse custo nos Cls limitados
em numero de pinos, uma vez que o aumento de portas logicas / silicio ndo tem paralelo na
diminuicio da 4rea associada ao pad pitch. A maior parte dos circuitos analogicos e mistos
comercializados, conforme se pode observar na Tabela 4-1, pertencem a categoria dos
circuitos limitados em numero de pinos [Filiter 04], ou seja aqueles onde o aumento do

custo provocado pela introducdo da infra-estrutura IEEE1149.4 é maior.

Tabela 4-1: Volume de vendas dos tipos de Cls analdgicos e mistos.

Numero de pinos Volume de vendas
<20 94 %
21-40 3%
> 41 3%

80 Depuracio via [EEE1149.4



Num CI, os pinos constituem recursos valiosos, o que tem motivado o desenvolvimento de
mecanismos para a sua optimizacio. E o caso do desenvolvimento da norma IEEE P1149.7,
infra-estrutura semelhante 4 IEEE1149.1, mas com um porto de acesso constituido por
apenas dois pinos [Whetsel 06]. Em [Russel 96] propoe-se a extensio de infra-estrutura
IEEE1149.1 para a area do teste de circuitos mistos, mas sem aumentar o numero de pinos
do porto de acesso. Em [Lu et al. 94] propde-se a realizacio de medidas de componentes em
ligacoes estendidas através de um barramento interno de teste analdgico constituido por

uma tnica linha.

Em relacio a segunda desvantagem apontada, a inclusio de uma infra-estrutura de teste num
CI provoca sempre uma degradacio de desempenho (e.g. os atrasos provocados por BSC’s
ou a deterioracio provocada pela observacio de um sinal analdgico). Na infra-estrutura
IEEE1149.1 as células de varrimento periférico foram desenvolvidas de forma a minimizar os
atrasos resultantes da sua presenca no percurso de sinal. Os circuitos analdgicos e mistos sdo
projectados com margens de tolerdncia muito mais apertadas do que as dos circuitos digitais
[Cadence 02], [Burns 00], mas a degradacio do desempenho devida a presenca da infra-
estrutura IEEE1149.4 ¢ suficientemente reduzida e pode ser tolerada [Sunter 95a], [Sunter
96], [Kac et al. 00]. Deve-se realcar que a infra-estrutura de comutacio do ABM ¢ constituida
por interruptores conceptuais. Em particular o interruptor SD pode nio existir num ABM

10

de um pino de entrada ' ou num ABM de um pino de saida. Em [Sunter 95b] sio
apresentadas configuracoes de ABM de saida sem o interruptor SD. Dado que os
interruptores do ABM nio sio ideais (i.e. nio apresentam impedancia nula/infinita quando
se encontram fechados/abertos, tém capacidades parasitas associadas, etc.), é recomendavel
minimizar-se o namero de ABMs ligados ao mesmo par de linhas AB1/AB2 do barramento
interno de teste analdgico, podendo ser necessaria a sua particio. Para tecnologias CMOS

<0,25um ¢ aceitdvel o nimero de 30 ABMs ligados a0 mesmo par de linhas AB1/AB2
[Sunter 04].

Em relacdo a terceira desvantagem, a infra-estrutura [IEEE1149.4 ¢ exactamente desenvolvida

de forma a realizar o teste em ligacoes estendidas com base em equipamentos analdgicos

10 . , . ~ P . . .
(IEEE1149.4-7.3.2) Se o interruptor fisico nio for admissivel no percurso do sinal devido ao seu impacto no
funcionamento do circuito, pode ser omitido.

Depuracio via [IEEE1149.4 81



externos. De acordo com [Filiter 04], um dos factores que facilitou a aceitacio da infra-
estrutura [EEE1149.1 tera sido a exiguidade dos meios requeridos para a sua utilizacio, que
frequentemente se reduzem a um PC. Esta lacuna identificada para a infra-estrutura
IEEE1149.4 sera tratada no capitulo 5, onde se propde um circuito embutido para o apoio a

depuracio de circuitos mistos.

No sentido de se compreender a lenta aceitacio da infra-estrutura IEEE1149.4, vale ainda a

pena fazer-se a sua comparacio com a infra-estrutura IEEE1149.1, nos seguintes aspectos:
e No acesso para o teste interno de um CI.
e No acesso aos nos internos de um CI.

e Na sua reutilizacio para operacoes diferentes das previstas.

O primeiro ponto referesse a utilizacio das infra-estruturas IEEE1149.1/4 para o teste
interno que constitui um dos objectivos de cada uma das normas, embora com possibilidade
de implementacio diferente em cada um dos casos. Com efeito, o teste interno ¢ sempre
possivel num CI compativel com a infra-estrutura IEEE1149.1. A realizacio do teste interno
num CI compativel com a infra estrutura IEEE1149.4 depende da possibilidade de se
colocarem as saidas dos Cls a montante no estado de alta impedancia. Esta lacuna
identificada para a infra-estrutura IEEE1149.4 e a proposta de alternativas para a colmatar

sera tratada numa sub-seccio seguinte.

O segundo ponto referese a reutilizacio das infra-estruturas IEEE1149.1/4 como meio de
acesso electrénico aos nos internos de um CI. Enquanto a primeira é comummente utilizada
para este fim, a segunda apresenta limitacdes importantes. A norma IEEE1149.1 apresenta
vérias configuracoes de BSC’s e exemplos de aplicacio. A norma IEEE1149.4 apresenta uma
unica configuracio de ABM em que as duas linhas AB1/2 se encontram ligadas ao mesmo
ponto, topologia que impede a sua reutilizacio para o controlo e observacio de nds no
interior do CI. Algumas empresas adoptam solucdes inspiradas na infra-estrutura
IEEE1149.4, mas mais simples para diminuir o overhead introduzido, embora nem sempre
conformes com aquela norma [I[EEE 03a], [Gorodetsky 05]. Parte dos recursos incluidos no
ABM podem nio ser necessarios face ao pino de entrada ou saida a que estio associadas, e.g.

nos pinos com ligacdes simples poderd ser dispensavel o interruptor SG. Em nossa opinido, a
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norma deveria propor um conjunto de diferentes ABMs selecciondveis pelo projectista, de
acordo com as suas necessidades especificas. Refira-se que o acesso electrénico aos nos
internos para o diagnéstico de mau funcionamento de um CI assume uma importincia
crescente, especialmente nos SOC, em que o custo das mascaras litograficas pode ascender a
cerca de 1 000 000 de dolares [Anis et al. 07], [Daglio 07], e o custo associado a etapa de
verificacio pode representar o triplo do que estd associado a etapa de projecto [Mounir et al.
03], [Safarpour et al. 2007], [Drechsler 00]. A tendéncia crescente de integracio faz com que
seja cada vez maior o nimero de SOCs mistos [Cadence 02] onde o acesso tem vindo a ser
feito através de metodologias proprietarias e ad-hoc [Sunter 98], [Andlauer et al. 02]. Este

aspecto serd igualmente tratado numa sub-seccido seguinte.

O terceiro ponto refere-se a reutilizacio das infra-estruturas I[EEE1149.1/4 para aplicacdes
diferentes das previstas e ¢ um factor que pode ajudar a justificar a sua inclusio. Num CI, a
introducio de mecanismos nio essenciais ao seu funcionamento tem de ser sustentada face
aos beneficios que proporciona [Bennetts 04]. A infra-estrutura IEEE1149.1 tem sido

correntemente reutilizada, entre outras, nas seguintes aplicacdes:
o Configuracio de FPGA:s.
e Apoio a depuracio.

e Injeccio de falhas.

A inclusio da infra-estrutura IEEE1149.4 serd mais facilmente justificavel se for usada para
além do teste de ligacdes [Sunter et al. 02], tendo sido ja proposta a sua reutilizacio nos

seguintes casos:
e Determinacdo dos pardmetros Vo, lor, Vou, lon, Vi, L € L. [Sunter et al. 02].
e Apoio em medidas RF [Hakkinen et al. 04], [Syri et al. 05].
e Apoio ao teste de conversores A/D e D/A [Sunter 03].
e Teste e depuracio a distAncia de CCls [Tatum 02]

e Monitorizacio de sinais analdgicos em automoveis [Jeffrey 03]
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e Apoio a depuracio de circuitos mistos [Felgueiras et al. 2006a], [Felgueiras et al.

2007a.

Repare-se que uma infra-estrutura que inclui barramentos internos de teste analdgico tem
importincia também para a determinacio de grandezas associadas a circuitos digitais, como
se constata numa patente da INTEL [Frodsham et al. 01] para verificar alguns parametros
associados aos pinos de um CI através de um barramento analdgico de uma ou duas linhas.
Chama-se ainda a atencdo para a reutilizacio das infra-estruturas para o apoio as operacoes
de depuracio. De acordo com [Sunter 97a], a rdpida aceitacio da infra-estrutura IEEE1149.1
ficou a deverse em larga medida a sua reutilizacio como um meio muito valioso para a
depuracio de circuitos digitais. E necessario, portanto, analisar a possibilidade de
reutilizacio da infra-estrutura IEEE1149.4 para apoiar operacoes de depuracio em circuitos

mistos, tema que serd tratado no capitulo 5.

4.2. REQUISITOS PARA IMPLEMENTACAO

A depuracio de circuitos requer a disponibilidade de acesso numa das seguintes formas:
e Acesso directo
Fisico: entradas e saidas primarias, pontos de teste.
Electrénico: varrimento, acesso por percursos dedicados.

e Acesso indirecto: propagacio.

O acesso directo fisico ¢ usado por grande parte das ferramentas de teste e depuracio tais
como ATE e osciloscopios. O acesso directo electronico usa cadeias de varrimento, tais como
as infra-estruturas IEEE1149.1/4, ou mecanismos de acesso dedicados. O acesso indirecto
tem lugar durante a propagacio de sinais. Esta subseccio analisa os acessos destinados a
apoiar as operacdes bdsicas de depuracio, ou seja, a controlabilidade, a observabilidade e a
verificacio. Para as lacunas encontradas na infra-estrutura IEEE1149.4, sio propostas

solucoes.
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4.2.1 ACESSO DIRECTO FISICO

O acesso directo fisico é feito aos nds do circuito onde é possivel ligar as pontas de prova da

ferramenta de teste/depuracio e permite realizar as seguintes operacoes:

Al - Controlo: Os nés correspondentes as entradas primarias do circuito sio sempre
controlaveis pelas pontas de prova. O controlo de outros nos do circuito pode ser dificil ou
mesmo impossivel devido as dificuldades do acesso fisico. Mesmo quando ele existe, pode

ndo ser possivel forcar um sinal nesse no (restricoes de backdriving).
A2 - Observabilidade: Todos os nds sio observaveis.

A3 - Verificacdo: Esta operacio requer um sinal observado, um intervalo de comparacio
que define o desvio aceitivel e uma mascara de comparacio. Quando a méscara esta activa, o
resultado da comparacio ¢é verdadeiro se o sinal estiver dentro do intervalo de comparacio e

falso no caso contrario. Se a mascara ndo estiver activa, a comparacio nio ¢ realizada.

4.2.2 ACESSO DIRECTO ELECTRONICO: IEEE1149.1

O acesso directo electrénico usa cadeias de varrimento ou percursos dedicados, pelo que a
infra-estrutura [EEE1149.1 pertence a esta categoria. Nesta andlise usaremos a representacio
simplificada de uma BSC, com uma entrada paralela (Parallel Input - PI) e uma saida paralela

(Parallel Output - PO), conforme se apresenta na Figura 4-12.

Pl

* BSC
L l M PO % L

Figura 4-12: A BSC e a sua representacio simplificada.

O BSR ¢ formado por uma cadeia de BSCs, podendo cada uma destas estar associada a um

pino de entrada, a um pino de saida ou ainda a um né interno localizado na interface entre
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o circuito de missdo digital e o circuito de missio analdgico, conforme se mostra na Figura

4-13. De acordo com a sua localizacio no circuito, cada BSC tem a seguinte designacio:
e BSC-EP: entrada por pino.
e BSC-SP: saida por pino.
e BSC-ZP: controlo do estado de alta impedancia de um pino de saida.
¢ BSC-AD: n¢ interno (sentido do sinal: de analogico para digital).

e BSC-DA: n¢ interno (sentido do sinal: de digital para analdgico)

Pl PO Pl PO
——> BscEP BSC-ZP
Circuito de missado
digital
Pl PO Ay
BSC-SP > —
PO PI
BSC-AD BSC-DA
PI PO
Interface
analégico/digital
l— Circuito de missa l
analégico

Figura 4-13: Tipos de BSC de acordo com a sua localizacdo no circuito.

As operacdes para este tipo de acesso sdo as seguintes:
A4 - Controlo: o valor logico em PO ¢é sempre controlavel de modo intrusivo.

A5 - Observabilidade: o valor logico em PI é sempre observivel de modo nio intrusivo. O
valor logico presente em PO sera observavel se a infra-estrutura suportar uma instrucio

opcional que permita esta operacio.

A6 - Verificacdo: conforme descrito em A3.
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4.2.3 ACESSO DIRECTO ELECTRONICO: IEEE1149.4

O acesso directo electréonico inclui também a infra-estrutura IEEE1149.4. Nesta analise

usaremos as representacoes simplificadas com apenas uma entrada paralela (PI) e uma saida

paralela (PO) para o DBM, e Ligacio do Pino (LP) e Ligacio do Circuito de Missio (LCM)

para o ABM, conforme se apresenta na Figura 4-14.

DBM | so

L 1 " PO

PI

Circuito de
missao

Pl

DBM

PO

LP

ABM

LCM

Figura 4-14: DBM e ABM e as respectivas representacdes simplificadas.

Os ABMs estio associados aos pinos de E/S analdgicos, mas podem igualmente estar

associados a pinos de E/S digitais. Os DBMs podem estar associados aos pinos de E/S

digitais e eventualmente aos nos digitais internos da interface entre a parte digital e a parte

mista, conforme se mostra na Figura 4-15. De acordo com a sua localizacio no circuito, cada

ABM e DBM tem a seguinte designacio:
e ABM-EPA: entrada por pino analdgico.
e ABM-SPA: saida por pino analogico
e ABM-EPD ou DBM-EP: pino digital de entrada

e ABM-SPD ou DBM-SP/ZP: pino digital de saida

e DBM-AD: n¢ digital interno (sentido do sinal: de analdgico para digital).
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e DBM-DA: no digital interno (sentido do sinal: de digital para analogico).

J Pl | pBm- [ PO Pl | pBM- | PO
EP zP L
Circuito de misséo Pl pem- | PO EN v
digital SP A
LP LCM LCM LP
ABM- ABM-
i EPD SPD ]
PO P
DBM- DBM-
AD DA
PI PO
Interface
analégico/digital
LP LCM LCM LP
ABM- ABM-
3 EPA Circuito de missao SPA ]
analégico

Figura 4-15: Tipos de ABMs e DBMs de acordo com as respectivas localizacdes no circuito.

As operacoes de COV para este tipo de acesso sdo as seguintes:
A7 - Controlo digital
DBM: o valor logico em PO de qualquer DBM ¢ sempre controlavel de modo intrusivo.

ABM-EPD: O valor légico em LP é sempre controlavel de modo intrusivo. O valor logico em
LCM sera controldvel conjuntamente com LP, se as saidas ligadas ao pino puderem ser

colocadas em estado de alta impedancia.

Vh Vi Ve Vi

SH SL| SG

SD
LP Py Py x_ LCMm Circuito de
\ - =

SB1 SB2
ABM-

AB1 AB2 EPD

Figura 4-16: Controlo digital via ABM-EPD.
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Conforme se pode observar na Figura 4-16, um ABM-EPD permite o controlo da entrada
digital do circuito de missio, se pudermos colocar em alta impedancia a saida ligada ao

respectivo pino.
ABM-SPD: o valor logico em LP é sempre controlavel de modo intrusivo.
A8 - Controlo analodgico

ABM-EPA: O sinal analogico em LP ¢ sempre controlavel de modo intrusivo via AT1. O
sinal analégico em LCM sera controlavel conjuntamente com LP, se pudermos colocar em

alta impedancia as saidas ligadas ao respectivo pino, tal como se pode observar na Figura

4-17.

SH SL| SG

SD
LP ® ® E LCM Circuito de
: > | missao
sB1M ¢ SB2
: ABM-
AB1 E AB2 EPA

Figura 4-17: Controlo analdgico via ABM-EPA.

ABM-SPA: O sinal analégico em LP ¢ sempre controlavel de modo intrusivo.
A9 - Observacao digital

DBM: o valor logico em PI ¢ sempre observavel de modo nio intrusivo. O valor logico em
PO serd observivel se a infra-estrutura suportar uma instrucio opcional que permita esta

operacao.

ABM-EPD/SPD: o valor légico em LP é sempre observavel por varrimento. O valor logico
em LCM serd observavel se for possivel fechar o interruptor SD durante esta operacio. O
sinal digital em LP é sempre observavel em tempo-real via AT1 ou AT2. O sinal légico em

LCM sera também observavel se for possivel fechar SD durante esta operacio.

A10 - Observacio analdgica

ABM-EPA/SPA: O sinal analégico em LP ¢ sempre observavel via AT1 ou via AT2. O sinal
analogico em LCM sera observavel se for possivel fechar o interruptor SD durante esta

operacao.
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Al1 - Verificacio

Conforme descrito em A3.
4.2.4 ACESSO INDIRECTO

O acesso indirecto requer a propagacao de sinais para realizar as seguintes operacoes basicas

de depuracio.

A12 - Controlabilidade: o sinal presente num determinado né sera controlavel por

propagacio apenas se estiver disponivel um cone de influéncia apropriado.

A13 - Obsevabilidade: O sinal presente num determinado né sera observavel se for possivel

a sua propagacdo até um noé directamente observavel.
A14 - Verificacio

Conforme descrito em A3.

4.2.5 ALTERNATIVAS PARA A INFRA-ESTRUTURA 1EEE1149.4

A anilise anterior permite afirmar que a infra-estrutura IEEE1149.4 pode ser utilizada para
apoiar operacdes de depuracio em circuitos mistos, embora revele algumas insuficiéncias que
devem ser colmatadas. A BSC definida pela norma IEEE1149.1 apresenta uma orientacdo
fixa em relacio ao fluxo do sinal, permite a observacio em Pl e o controlo de PO,
possibilitando o teste de ligacdes simples e o teste interno. Este ultimo é sempre possivel,
embora com a limitacio de velocidade decorrente do deslocamento série da informacio. As
caracteristicas da BSC fazem com que seja frequentemente utilizada como mecanismo de
acesso aos noés digitais internos do circuito, através de cadeias de varrimento associadas a
instrucoes opcionais. O ABM foi desenvolvimento para apoiar o teste das ligacdes simples e
das ligacoes estendidas e apresenta uma orientacio fixa em relacio ao pino, que é sempre
controlavel e observavel. Durante o teste de ligacoes, os interruptores SH e SL de um dos
ABMs sio usados para impor a tensio de teste (Vi; ou V}), sendo a resposta (digitalizada em
um bit) capturada no registo de controlo do outro ABM. Durante o teste paramétrico de
uma ligacdo estendida, um dos pinos ¢é colocado a tensio VG através do respectivo ABM. O

ABM associado ao outro pino permite a injeccio de uma corrente proveniente de AT1/AB1,
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sendo a tensdo resultante encaminhada via AB2 para AT2, onde ¢ medida. A caracterizacio
das ligacoes estendidas pode exigir a repeticio deste procedimento, com inversio da funcio

realizada por cada um dos ABMs, cobrindo-se assim grande parte das situacdes possiveis

[McDermid 98],[ Gizopoulos 06].

Para além do teste de interligacdes, o teste interno ¢ um tipo de operacio que ambas as infra-
estruturas IEEE1149.1/4 se propoem apoiar, embora com diferentes potencialidades. Num
CI digital IEEE1149.1 ¢ sempre possivel realizarse o teste interno através da instrucio
INTEST, independentemente das caracteristicas dos restantes Cls. Num CI misto
IEEE1149.4, o controlo de LCM s6 pode ser feito conjuntamente com LP. Caso se trate de
um ABM associado a um pino de entrada, o controlo de LCM fica dependente dos restantes
Cls, nomeadamente da possibilidade de se colocar em estado de alta impedancia as saidas
ligadas a entrada em causa. A utilizacio de um ABM como mecanismo de acesso aos nds
internos do circuito ndo é possivel, uma vez que a observacio e o controlo sdo feitos do
mesmo lado, o que nos impede de observar a entrada e controlar a saida, em relacio ao
sentido do sinal. O ABM Genérico (ABM-G) que se apresenta na Figura 4-18 ultrapassa as
restricdes anteriormente apontadas, j4 que é completamente controlavel e observavel em

ambos os dominios, analégico e digital, de ambos os lados do interruptor SD.

o b

Figura 4-18: Topologia do ABM Genérico.

O ABM:-G certamente inclui recursos que podem nio ser necessarios em todas as situacdes,
mas esta topologia constitui um ponto de partida para uma abordagem sistematica das
potencialidades a incluir em cada caso, pinos ou noés internos. Recordese que a infra-
estrutura IEEE149.4 permite que ao ABM sejam adicionados componentes para o tornar

mais flexivel. Retomemos o caso do ABM-EPA, cuja analise revelou limitacdes para controlar
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analogicamente a entrada do circuito de missao. Para ultrapassar esta lacuna, propomos o

ABM-1 que se encontra representado na Figura 4-19.

LP SD

SB1§ SB2 SB12

AB1 H

Circuito de

analégico

AB2

Figura 4-19: Topologia do ABM-1 que permite o controlo da entrada analdgica do circuito de missio.

A topologia deste ABM permite controlar a entrada analdgica do circuito de missio do
interruptor SB12, quando o circuito estd em modo de teste interno', através de um
conjunto de padroes opcionais a incluir. A Figura 4-20 apresenta a topologia do ABM-2, que
permite controlar a entrada digital do circuito missiao, quer através da aplicacio dos niveis
logicos Vy; e Vi, quer pela aplicacio de um sinal digital via AT1/ABI1, através de um
conjunto de padrdes opcionais aplicados quando o circuito se encontra em modo de teste

interno.

SH SL| SG SH2 SL2

SD LN
Lp : Circuito de

SB1 SB2 digital

SB12

o
¥

AB1[ § AB2

Figura 4-20: Topologia do ABM-2 que permite o controlo da entrada digital do circuito de missao.

As operacoes de basicas de depuracio em circuitos mistos reutilizando a infra-estrutura
IEEE1149.4 podem ser estendidas aos nos internos do circuito misto sob depuracio.
Propomos que o projectista utilize a topologia de ABM mais conveniente a partir do ABM-

G, e que possa incluir o respectivo registo no BSR. A Figura 4-21 apresenta o ABM-3, para

11 . ~ . .. . ~
Apesar das vantagens referidas, esta solucio viola a norma IEEE1149.4 - 5.4.1.1.b, que explicita que quando a instru¢io
INTEST esta activa, o pino deve ligar ao circuito de missio.
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ser usado num n¢é digital interno, permitindo observar a sua entrada (L1) através do
comparador e de AB2/AT2, e controlar a sua saida (L2) através de Vi, V. ou AT1/ABL. A

Tabela 4-2 descreve o respectivo modo de funcionamento.

Tabela 4-2: Modo de funcionamento para o ABM-3.

Instrucdes SD SB2 SH2 SL2 SBI2

PROBE, 0 0 0 0 1
INTEST

—E 0 0 1 0

o 0o 1 0 0

= o 1 0o 0o 1
i\ sB2

* o 1 0 1 0
| AB2

0 1 1 0 0

1 0 0 0 0

Figura 4-21: Estrutura de comutacio para o ABM-3. 1 1 0 0 0

Outras 1 0 0 0 0

Para 0 ABM-3 propoem-se oito configuracdes, pelo que o respectivo registo necessita de 3

bits de seleccio, conforme se apresenta na Figura 4-22.

SB12

TTTTT

Légica de Controlo
Mode! ——I M1 [M2 [ A B c
Mode2 so
PO PO PO PI
(TDl) —{sI so|——sl sof—sI sSo{—— (TDO) PO
Pl Pl Pl L e o
Vo \_‘ ShiftDR | IVCIockDR [UpdateDR

Pontos adicionais de
captura (opcionais) sl
L1
Figura 4-22: Estrutura de controlo para ABM-3.

A notacio usada nos esquemas dos ABMs ¢é simbolica, podendo grande parte dos
componentes nio existir na forma representada: (i) os interruptores SB2, SB12 e SD podem
ser substituidos por buffers analdgicos que possam colocar a saida em alta impedancia; (ii) os
interruptores SL2 e SH2 substituidos por buffers digitais também com alta impedancia; (iii) o

comparador pode nio existir, ligando-se L1 a A (ver Figura 4-22). A Figura 4-23 apresenta a
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topologia do ABM-4 para aplicacio em nos analdgicos internos, sendo o respectivo modo de

funcionamento apresentado na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Modo de funcionamento do ABM-4.
& 1 . L2 Instrucao SD SB2 SB12
Circuito - = - Circuito
de misséo =) de missdo PROBE, INTEST 1 0 0
analégico, SB2 SB12 analégico,
Va2 aBt ! ! 0
0 0 1
0 1 1
Figura 4-23: Estrutura de comutacéo para o Outras instrucdes 1 0 0

ABMA4.

Para 0 ABM-4 propdem-se 4 configuracdes e dois bits de seleccio, conforme se apresenta na

Figura 4-24.

SB12

TT T

so

Légica de Controlo
PI
Mode1 —— M1 [M2 [ A B m b b Po
Mode2 | I' I'
Bh B ShiftbR ClockDR UpdateDR
(TDl) —{SI SO——SI SO[—— (TDO) sl
Pl Pl

Pontos adicionais de
captura (opcionais)

Figura 4-24: Estrutura de controlo do ABM-4.

Comentarios finais

As propostas apresentadas visam dotar a infra-estrutura [EEE1149.4 dos meios necessarios
para apoiar as operacdes basicas de depuracio, procurando particularmente potenciar a sua
introducio em SoCs. Nesse sentido propde-se que o projectista utilize varias topologias de
ABM e inclua o respectivo registo no BSR. Uma alternativa para o acesso analdgico aos nos
internos, garantindo a compatibilidade com a norma, consiste no uso da técnica de registo
de comprimento varidvel sobre o BSR. Nesse caso, quando fossem usadas as instrucoes
normalizadas, seria seleccionado o BSR (i.e. os DBMs, os registos dos ABMs e o registo do
TBIC). Quando fossem usadas instrucdes opcionais, seria seleccionado o BSR e os registos

dos ABMs associados aos nds internos.
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4.3. PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO

Os meios usados para o teste e depuracio de circuitos devem ser sujeitos a verificacoes
periodicas, para evitar resultados inconclusivos. Para os equipamentos de medida/teste sio
definidos planos de calibracio, enquanto que para as infra-estruturas embutidas no CI sio
usados procedimentos de verificacio da integridade. Nas CCls que incluem Cls compativeis
com a norma IEEE1149.1, a utilizacio da infra-estrutura para o teste de ligacoes ¢
habitualmente antecedida por uma verificacio da integridade da cadeia BS [Jong 91] e
eventualmente da légica de teste [Dahbura et al. 89]. A infra-estrutura jd inclui internamente
mecanismos que foram introduzidos precisamente para facilitar a verificacio da integridade:
quando se acede ao registo de instrucio deve-se capturar obrigatoriamente o padrio "01” nos
dois bits mais proximos de TDO. Esta verificacio tem importincia sobretudo ao nivel do
fabrico da CCI e espera-se que produza o mesmo resultado durante o seu periodo de vida. Se
a carta incluir componentes compativeis com a infra-estrutura IEEE1149.4, devem ser feitas

quatro verificacoes pela seguinte ordem:
e Ligacoes do TAP [Jong 91].
o Ligacoes simples, incluindo as do(s) ATAP(s).
o Ligacoes estendidas.

¢ Infraestrutura IEEE1149.4 nos Cls.

Esta ultima assume especial importincia, uma vez que durante a sua utilizacio podem
ocorrer configuracoes indesejaveis que levem a sua destruicio, tais como um curto-circuito
entre Vy e V.. A infra-estrutura de controlo do ABM ou do TBIC apenas impede que estas
situacoes ocorram dentro de cada um daqueles blocos, mas nio entre blocos, podendo dar
lugar a situacdes potencialmente destrutivas no CI. Se, por exemplo, inadvertidamente se
configurar um ABM para ligar o pino a Vi e a AB2, e noutro ABM se ligar o respectivo pino
a V; e a AB2, provoca-se um curto-circuito dentro do CI ou entre Cls. Outra hipdtese
corresponde, durante a depuracio, ao teste de uma ligacio estendida, usando uma corrente
superior a permitida pela infra-estrutura. Estes exemplos mostram que a verificacio da infra-
estrutura IEEE1149.4 no interior do CI deve ser feita com regularidade. Uma segunda

verificacio da infra-estrutura, depois da utilizacio, pode ser necessiria para garantir que
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manteve a integridade, especialmente durante a depuracio, onde é maior a probabilidade de
erros de programacio. O procedimento proposto utiliza 0 modelo de faltas que se descreve a

seguir.

4.3.1 MODELO DE FALTAS.

A infra-estrutura IEEE1149.4 inclui diferentes tipos de elementos, tais como interruptores,
comparadores, pinos e barramentos internos, pelo que é necessario adoptar um modelo de
faltas hibrido. O modelo proposto assume a existéncia de apenas uma falta de cada vez

(singlefault model), com as seguintes caracteristicas:

e ATAP: circuito aberto (CA), curto-circuito (CC), e s@0/s@1. Para os pinos AT1/AT2

consideramos as opcoes de falta habituais do teste de ligacoes em CCls.

e Interruptor: sS@CA (circuito aberto), s@CC (curto-circuito). O interruptor pode estar

sempre aberto ou sempre fechado.

e Comparador (saida): s@0, s@1. A saida do comparador pode estar sempre ao nivel
logico “0” ou ao nivel logico”1”.
e Barramento interno de teste analogico: CA, CC. As linhas AB1 e AB2 do barramento

de teste analdgico podem estar em circuito aberto ou em curto-circuito.

e Controlo logico da infra-estrutura: s@0, s@1. O controlo de cada ABM e do TBIC
inclui um registo de 4 bits que pertence ao BSR e um bloco combinatdrio que
controla os interruptores. Considera-se uma falta de cada vez (single stuck @) e assume-

se que a logica de teste foi previamente verificada [Jong 91].

A Tabela 4-4 resume o modelo de faltas utilizado.

Tabela 4-4: Modelo de faltas para verificacdo da infra-estrutura IEEE1149.4.

Elemento a verificar Tipos de faltas consideradas
AT1, AT2 s@0, s@1, CC, CA
AB1, AB2 s@0, s@1, CA, CC

Saida do comparador s@0, s@1
Interruptor s@CA, s@CC
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4.3.2 PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO

O procedimento de verificacio coloca a infra-estrutura IEEE1149.4 em varios estados e, em
cada um deles, controla as entradas e observa as saidas, para confirmar ou eliminar a
hipotese de presenca da falta. Os estados sdo determinados pela Configuracio de Verificacio
de Integridade (CVI) e sdo efectuadas operacdes de controlabilidade e de observabilidade nos
pinos AT1/AT2 e nas saidas dos comparadores. O procedimento divide-se em duas etapas: a
primeira realiza-se sobre os elementos do ATAP e do TBIC, e tem lugar uma tnica vez por
cada CI; a segunda realiza-se sobre as linhas do barramento interno AB1/AB2 e em cada

ABM, e repete-se com cada ABM presente no CI.

4.3.2.1 PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO PARA ATAP + TBIC

Os pinos do ATAP, os interruptores e os comparadores do TBIC sdo verificados através da

CVI-1 a CVI-8. Estas configuracoes e os procedimentos associados encontram-se descritos na

Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Configuracdes para verificacaio do ATAP + TBIC.

Descricio da configuracio Estado da infra-estrutura IEEE1149.4

CVI1
AB1

ABMSs: Manter abertos todos os interruptores.

TBIC: Interruptores S9 e S10 fechados.

SGVCLAMP¢OVCVL$OV

Entio

Observar AT1, AT2.

Senio

Tentar estabelecer uma corrente (de entrada ou de

saida) através de AT1 e AT2.

CompAT1 Comp AT2
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CVI2

ABMSs: Manter abertos todos os interruptores.
TBIC: Interruptores S1, S4, S9 e S10 fechados.
Observar AT1, AT2., CompAT1 e CompAT?2.

Circuitos abertos detectados:
AT1 - S1; AT1 - CompATl;

AT2 - S4; AT2 - CompAT2

AB1

CompAT1 CompAT2

CVI3

ABMs: Manter abertos todos os interruptores.

TBIC: Interruptores S2, S3, S9 e S10 fechados.
Observar AT1, AT2., CompAT1 e CompAT?2.

Circuitos abertos detectados:

AB1

AT1 -S3
AT2-S2
CompAT1 CompAT2
CVI4

ABMSs: Manter abertos todos os interruptores.
TBIC: Manter fechados os interruptores S5, S8 e S10.
Aplicar Vi em AT1 e observar AT2.

Circuitos abertos detectados:

AT1 -85
AT2 - S8
S5 - S8.

AB1

CompAT1 CompAT2
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CVI5
AB1
ABMSs: Manter abertos todos os interruptores.

TBIC: Manter fechados os interruptores S5, S7 e S9.

Aplicar Vi em AT1 e observar AT2.

Circuitos abertos detectados:

AT2 - 56 Vi

AT1 - 87 v v

S6 - S7. CompAT1 CompAT2

CVI-6
AB1

ABMs: Manter abertos todos os interruptores.

TBIC: Manter fechados os interruptores S5 e S6.
Se VCLAMP =0V

Entao
Observar AT1, AT2.

Senio

Tentar estabelecer uma corrente (de entrada ou de

saida) através de AT1 e AT2.

CompAT1 CompAT2

CVI-7

ABMSs: Num deles manter fechados os interruptores SB1 e
SB2.

TBIC: Manter fechados os interruptores S5 e S10.
Se VCLAMP * O V

Entao
Observar AT1
Senio

Tentar estabelecer uma corrente (de entrada ou de

saida) através de AT1.

CompAT1 CompAT2
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CVI8

ABMs: Manter fechados os interruptores SB1 e SB2 em
todos os ABMs.

TBIC: Manter fechados os interruptores S6 e S9.
Se Verawr * 0V

Entio
Observar AT2
Senio

Tentar estabelecer uma corrente (de entrada ou de

saida) através de AT2.

CompAT1 CompAT2

A Tabela 4-6 relaciona o componente sob verificacio, as faltas consideradas no respectivo
modelo e a(s) CVIs que permitem confirmar a respectiva presenca/auséncia. Por exemplo, a
deteccio de que o pino AT1 ndo se encontra s@0 ¢ feita através da CVI-2. Todas as faltas
s@0/s@1, CA/CC, s@CA/s@CC consideradas em cada bloco, sio detectadas pelo
procedimento apresentado, existindo faltas que sio detectadas por mais do que uma CVI.
Conforme se pode verificar, a cobertura de faltas ¢ de 100% para esta parte do

procedimento.

Tabela 4-6: Resumo da cobertura de faltas para o ATAP e TBIC (lista de CVIs que detectam cada falta).

AT1 AT2 CompAT1 CompAT2

@0 2 3 2 3

s@1 3 2 3 2

CA 2,3,4,5 2,3,4,5

cC 2,3

S1 s2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 9 S10

s@CA 2 3 3 2 4 5 5 4 8 7
s@CC 1 1 1 1 1 1 1 1 6 6
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4.3.2.2 PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO PARA AB1/2 + ABMS

As linhas do barramento interno de teste AB1 e AB2, os interruptores e o comparador de
cada ABM, sio verificados através das CVI-9:15. Estas configuracoes e os procedimentos

associados repetem-se com cada ABM presente no Cl e encontram-se descritos na Tabela 4-7.

Tabela 4-7: Configuracdes para verificacio do AB1/2 + ABMs.

Descricio da operacio Estado da infra-estrutura IEEE1149.4

Num ABM de cada vez: Manter fechados os interruptores v
TH Vy Vo Ve

SB1 e SB2.
CompABM

TBIC: Interruptores S5 e S6 fechados.

CVI9:

Aplicar Vj em AT1 e Observar AT2
AB2
CVI-10:

Aplicar Vi em AT1 e observar AT2
CVI-11:

SeVG*OVeVL*OV

Entio
Observar AT?2. s3 IVL s4 .
Senio

Viu
Tentar estabelecer uma corrente (de entrada ou de 'I 'I
, , CompAT1 CompAT2
saida) através de AT1.

CVI-12 Vi Vi A Ve

Num ABM de cada vez: Manter fechados os interruptores CompABM
SB1 e SH.

TBIC: Interruptores S5 e S6 fechados.

SB1 SB2

Observar AT1, AT2 e CompABM.

Vclamp

AB1 0 AB2

S9 S1
S5 S8 §7 SGN
—

ATZ| g Vu g

s3 Y s

CompAT1 CompAT2
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CVI-13

Num ABM de cada vez: Manter fechados os interruptores
SB2 e SH.

TBIC: Interruptores S5 e S6 fechados.
Observar AT1 e AT2.

AB1

CompAT1 CompAT2

CVI-14

Num ABM de cada vez: Manter fechados os interruptores
SB1, SB2 e SL.

TBIC: Interruptores S5 e S6 fechados.
Observar CompABM.
SeV, =0V

Entio
Observar AT2.
Senio

Tentar estabelecer uma corrente (de entrada) através de

ATI.

CompAT1 CompAT2
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CVI-15 Viy Vy A Ve

Num ABM de cada vez: Manter fechados os interruptores CompABM

SB1, SB2 e SL.

TBIC: Interruptores S5 e S6 fechados.

Se VG =0V
AB2
Entio
Observar AT2. SGM
Senio

Tentar estabelecer uma corrente (de entrada ou se

saida) através de AT1.

CompAT2

CompAT1

A Tabela 4-8 relaciona o componente sob verificacio, as faltas consideradas e a(s) CVIs que

permitem confirmar a respectiva presenca/auséncia.

Tabela 4-8: Resumo da cobertura de faltas para o AB1/2 ¢ ABMs (lista de CVIs que detectam cada falta).

AB1 AB2 CompABM

s@0 9 9 12

s@1 10 10 14

CA 9 9

cC 12,13

SB1 SB2 SH SL SG SD

s@CA 9 9 12 14 15 -
s@CC 13 12 11 11 11 -

Conforme se pode verificar, a cobertura de faltas é muito elevada para esta parte do

procedimento, mas ndo ¢ possivel a verificacio da integridade do interruptor SD.
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4.3.3 TEMPO DE VERIFICACAO

Para configurar a infra-estrutura correspondente a cada CVI, é necessario deslocar para os

registos do TBIC e dos ABMs os correspondentes padroes de 4 bits. O programa de teste em

Serial Vector Format (SVF) [SVF] engloba as seguintes operacoes:

Deslocamento da instrucio:

SIR XX TDI (... all-0s ...) TDO (0...01) MASK (0...03);

I XX: Length of the instruction registers

e Deslocamento dos padroes para o BSR, sem comparacio:

SDRYY TDI (...);
1'YY: Length of the boundary-scan registers

e Deslocamento dos padroes para o BSR, com comparacio:

SDRYY TDI{(...) TDO (...) MASK {(...);
1'YY: Length of the boundary-scan registers

A titulo de exemplo, apresentase seguidamente o procedimento de verificacio de

integridade desenvolvido em SVF para o CI STA400 [STA400 04].

TRST ON;

TRST OFF;

STATE IDLE;

! Load Sample/Preload; Length of the STA400 instruction
register: 20

SIR 20 TDI (7FFF8) TDO (00001) MASK (00003);

1ICC #1 - TBIC: S9, S$10 closed; all ABM switches open

! Length of the STA400 BS register: 20+24+4=48

HDR 20 TDI (00000);

TDR 24 TDI (000000);

SDR 4 TDI (0);

! Load Extest

SIR 20 TDI (0);

| Pause SVF, observe AT1 and AT2, continue SVF

1'ICC #2 - TBIC: S1, S4, S9, S10 closed; all ABM switches
open; capture output of TBIC comps

SDR 4 TDI (6);

I Pause SVF, observe AT1, AT2, continue SVF

1ICC #3 - TBIC: S2, S3, S9, S10 closed; all ABM switches
open; capture output of TBIC comps

SDR 4 TDI (A) TDO (4) MASK (C);

| Pause SVF; observe AT1, AT2, AT1 Comp, AT2 Comp,
continue SVF

1'ICC #4 - TBIC: S5, S8, S10 closed; all ABM switches
open

SDR 4 TDI (5) TDO (8) MASK (C);

| Pause SVF, apply Vi in AT1, observe AT2, AT1 Comp,
AT2 Comp, continue SVF

1ICC #5 - TBIC: S6, S7, S9 closed; all ABM switches open
SDR 4 TDI (1);

! Pause SVF, apply Vi in AT1, observe AT2, continue SVF
1ICC #6 — TBIC: S5, S6 closed; all ABM switches open
SDR 48 TDI (C);

| Pause SVF, observe AT1 and AT2, continue SVF

1ICC #7 - TBIC: S5, S10 closed; all ABM switches SB1 and
SB2 closed

HDR 20 TDI (33333);

TDR 24 TDI (333333);

SDR 4 TDI (4);

| Pause SVF, observe AT1, continue SVF

11CC #8 - TBIC: S6, S9 closed; all ABM switches SB1 and
SB2 closed

SDR 4 TDI (8);

| Pause SVF, observe AT2, continue SVF

HDR 0;

TDR0;

1ICC #9, ICC #10, and ICC #11 — TBIC: S5, S6 closed;
ABM [AQ]: SB1, SB2 closed

SDR 48 TDI (300000C00000);

1 ICC #9 Pause SVF, apply VH in AT1, observe AT2,
continue SVF

1'ICC #10 Pause SVF, Apply VL in AT1, observe AT2,
continue SVF

1ICC #11 Pause SVF, Observe AT1 and AT2, continue SVF
| Repeat the SVF commands for ICCs #9, #10, and #11 for
each remaining ABM

()

1ICC #12 - TBIC: S5, S6 closed; ABM[AQ]: SB1, SH closed
SDR 48 TDI (D00000C00000);

! Pause SVF, Observe AT1 and AT2, continue SVF

1ICC #12 - TBIC: S5, S6 closed; ABM[AZ2]: SB1, SH closed
I Check the output of the comparator in the ABM

SDR 48 TDI (0D0000C00000) TDO (800000000000) MASK
(800000000000y);

| Pause SVF, Observe AT1 and AT2, AT1 Comp, AT2
Comp, continue SVF

! Repeat the previous SVF command for each remaining
ABM

()
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1ICC #13 - TBIC: S5, S6 closed; ABM[AQ]: SB2, SH closed
1 Check the output of the comparator in the ABM

SDR 48 TDI (E00000C00000) TDO (000000000008) MASK
(000000000008);

| Pause SVF, Observe AT1 and AT2, AT1 Comp, AT2
Comp, continue SVF

1ICC #13 - TBIC: S5, S6 closed; ABM[AZ2]: SB2, SH closed
SDR 48 TDI (0E0000C00000);

! Pause SVF, Observe AT1 and AT2, continue SVF

! Repeat the previous SVF command for each remaining
ABM

1ICC #14 - TBIC: S5, S6 closed; ABM[AQ]: SB1, SB2, SL
closed

SDR 48 TDI (700000C00000);

| Pause SVF, Observe AT2, continue SVF

1ICC #14 - TBIC: S5, S6 closed; ABM[A2]: SB1, SB2, SL
closed

! Check the output of the comparator in the ABM

SDR 48 TDI (070000C00000) TDO (000000000000) MASK
(800000000000);

| Pause SVF, Observe AT2, AT1 Comp, AT2 Comp,
continue SVF

| Repeat the previous SVF command for each remaining
ABM

(-)

1'1CC #15 - TBIC: S5, S6 closed; ABM[AQ]: SB1, SB2, SG
closed

I Check the output of the comparator in the ABM

SDR 48 TDI (B00000C00000) TDO (000000000000) MASK
(000000000008);

| Pause SVF, Observe AT2, AT1 Comp, AT2 Comp,
continue SVF

1'ICC #15 - TBIC: S5, S6 closed; ABM[A2]: SB1, SB2, SG
closed

SDR 48 TDI (0B0000C00000);

| Pause SVF, Observe AT2, continue SVF

! Repeat the previous SVF command for each remaining

2 ABM
()

A andlise do programa anterior permite determinar a duracio em ciclos TCK deste

procedimento, que é dada por:

Nrcg =13+ 2 Npi+ [(Nagy 5) + 8] (Npsg +5)

em que Nk corresponde ao numero de ciclos TCK, Ng; ao numero de bits do registo de
instrucdo, Nypy a0 numero de ABMs e Nygz a0 ntumero de bits do BSR. No caso do CI
STA400, Ng; = 20, Nagy = 11 e Nygr = 48, pelo siao necessarios 3 392 ciclos TCK. Com TCK

=20 MHz, o tempo gasto nesta operacio é de cerca de 170 ps.

4.4. ANALISE DO IMPACTO E PROPOSTAS DE CORRECCAQO

Um dos objectivos principais da infra-estrutura IEEE1149.4 consiste em caracterizar as
ligacoes estendidas, mas os interruptores da estrutura de comutacio apresentam resisténcias
de conducio ndo nulas, provocando erros. Para diminuir este efeito foi proposta em
[Saikkonen 03] uma técnica de medicio de componentes baseada em resisténcias de elevada
exactiddo. Em [Osseiran 95] foi proposta outra técnica também baseada em resisténcias de
elevada exactidao, a que se acrescenta um amplificador operacional. A caracterizacio dos
componentes ¢ afectada pelas caracteristicas dos aparelhos de medida e da infra-estrutura.

Esta seccdo analisa o impacto e a correccio destas fontes de erro durante a medida de uma

Depuracio via [IEEE1149.4 105



resisténcia em duas situacoes: (i) quando se encontra ligada entre um pino e a massa (GND)

e (ii) quando se encontra ligada entre dois pinos.

4.4.1 MEDICAO DE UMA RESISTENCIA ENTRE UM PINO COM ABM E A MASSA (GND)

A configuracio da infra-estrutura IEEE1149.4 utilizada para a medicio de uma resisténcia
colocada entre um pino com ABM e a massa consiste em injectar uma corrente conhecida

em AT1 e medir a tensio resultante em AT2, conforme se representa na Figura 4-25.

Cl
TBIC ABM-A1
s5 sB1

AT1 A1

= =

R

AT2 S6 SB2 *

o =3

Figura 4-25: Medicdo de uma resisténcia colocada entre um pino com ABM e a massa (GND).

A fonte de corrente ¢ recomendavel para garantir uma corrente constante, mas também
previne o aparecimento de uma corrente excessiva em ATI1, resultante de um erro de
configuracio da infra-estrutura. O algoritmo proposto determina valores sucessivos para Ry
(R, R, etc.), correspondendo o ultimo ao valor mais exacto. O valor inicial para Ry é R}, que

¢ calculado como:
Ri=Vi/1
onde V, e I, correspondem aos valores iniciais da tensio e da corrente em Ry. O valor R, ¢
afectado pelas seguintes fontes de erro:
e &y - Erro relativo da medida de tensio.

€4 - Erro relativo da medida de corrente.

em; - Erro relativo de método devido as resisténcias Rgp, € Ry (Rspa + R > 0 Q).

ey - Erro relativo de método devido a resisténcia interna do voltimetro (Ry # oo Q).
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O erro relativo total associado ao processo de medicio de Ry é dado por:

SRX=8V+8A+|8M1‘+ ‘8M2|

O erro relativo &, da medida de tensdo e o erro relativo €, da medida de corrente sio
devidos a exactidio do voltimetro e do amperimetro, e sio indicados nos respectivos
manuais. &y, corresponde ao erro de método M1 devido a presenca das resisténcias dos
interruptores SB2 (Rgp;) e S6 (R¢). Com efeito, a tensio medida pelo voltimetro ¢ menor do
que a pretendida, uma vez que existe uma queda de tensdo na série Rgy, + R, A reducio de

tensao medida pelo voltimetro ¢ de:

AV =-(Rsp, + R¢) Iy

pelo que o erro relativo associado ¢ de:

e =AV/ V=-(Rsp; + Rs) / Ry = -Rswa / Ry

O sinal negativo significa que o valor de Ry calculado apresenta um erro por defeito,
resultante da queda de tensao em Rgp, e Ry. Ry representa a resisténcia interna do voltimetro
e Rqy, ¢ definido na norma IEEE1149.4 (Rqy, = Res, + R¢), que lhe impde um valor maximo
de 10k (existe uma definicio semelhante para Rgyw; = Rgg; + Rs). Para se corrigir o erro de

método M1 calcula-se R,, o segundo valor de Ry, que ¢ dado por:

R,= Vz/ L

em que I, = I;, sendo V, dada por:

V, =V, [1+(Rsg; + Rsg) / Ry) |

E necessirio conhecer-se o valor exacto de (Rgs, + R ), uma vez que o valor da resisténcia
interna Ry do voltimetro ¢ habitualmente referida no manual do aparelho. Desta forma o
erro de método M1 ¢ anulado (gy; = 0). Outra hipotese de prosseguir consiste em manter o
valor anteriormente calculado, ou seja R, = R;, nido corrigindo o erro de método MI,

determinando antes o seu limite superior, que é dado por:

|8M1 | = Rswomax / Ry
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em que Rgpvax representa o valor maximo de Rgg,.

O erro de método M2 ¢é devido ao valor nio infinito da resisténcia interna do voltimetro. O
valor R, calculado anteriormente resulta do paralelo de R; (que se pretende determinar) com

Ry:
R,=(R; Ry)/ (R; + Ry)

Para remover o erro de método M2, o novo valor de R; deve ser calculado pela expressio:

R;=R,/[1-(R,/ Ry ]

pelo que o erro de método ¢ dado por:
ew» =R,/ Ry

Para facilitar a compreensdo das operacoes descritas, apresenta-se na Figura 4-26 o algoritmo

de correccio de valores para o caso duma resisténcia entre um pino e a massa (GND).

Rq Medigéo de Ve I,
Ri=Vi/ 14
ey=F(Vy)

2 ea=f(l)

Valor de Rsw2
€ conhecido?

Rswz-max = Max [ Rswz ]

R, V2=V;i[1+ (Rswz2/Rv)] V2=V,
L=

=1
lewi =0 | w1 | = Rswzamax / Ry

Sim Corrigir erro

Rs devido a Ry,

R3;=R;

Rs=Rz/[1-(Rz/Rv)]
RN |em2|=0 lenz|= Rz / Ry
I

N
Rx Rx = R;

ERx = £v+£A+|EM1|+|€M2|

Figura 4-26: Algoritmo para determinacio de resisténcia colocada entre um pino com ABM e GND.

12 (IEEE1149.4 - 9.4.1.1).
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O algoritmo apresenta as vérias possibilidades durante o processo de determinacdo de Ry,
permitindo avaliar o impacto de cada fonte de erro. Repare-se que os interruptores S5 e SB1
nido influenciam este processo de medicdo, devendo apenas permitir a passagem da corrente

utilizada.

4.4.2 MEDICAO DE UMA RESISTENCIA COLOCADA ENTRE DOIS PINOS COM ABM

A configuracio da infra-estrutura I[EEE1149.4 utilizada para a medida de uma resisténcia

colocada entre dois pinos com ABM est4 representada na Figura 4-27.

Cl
TBIC ABM-A1
s5 SB1
ATY A1
—] = f
S6 SB2
AT2 =5 |:| .
a ABM-A2 A2
g

Figura 4-27: Medicdo de uma resisténcia colocada entre dois pinos.

A determinacio do valor Ry segue os mesmos passos descritos na sub-seccdo anterior até a

obtencio de R; e do respectivo erro:

8R3=8V+8A+‘8M1|+‘8M2|

O valor de R; obtido resulta da série formada pela resisténcia R, (que se pretende medir) e

RSGI
Ry=R, + Ry

O erro relativo gy; ¢ dado por:

evs = Rsg / R;

Depuracio via [IEEE1149.4 109



Para corrigir este erro, R, deve ser calculado como:

Ry=R5 - Ryg

que por sua vez requer a caracterizacio de Ry e do respectivo erro €pgs, que tém de ser feitas

através de um teste adicional apresentado na Figura 4-28.

Cl
TBIC ABM-A1
S5 SB1
AT1 A1
3 = 3
S6 ABM-A2
AT2
— 3 - [] =«
e 3 SB2
A2
5
o .

Figura 4-28: Caracterizacdo de Rsg e do respectivo erro &gsg.

O erro de total é neste caso dado por:

| Erx | = Ry/(R; - Rsg) " &rs + Rso/(R; - Rsg) ™ €rsi

A Figura 4-29 apresenta o algoritmo para a determinacio de uma resisténcia ligada entre dois
pinos que apresenta as vdrias possibilidades durante o processo de determinacio de Ry,
permitindo avaliar o impacto de cada fonte de erro. Reparese que também neste caso os
interruptores S5 e SB1ndo influenciam o processo de medicio, devendo apenas permitir a

passagem da corrente utilizada.
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Rx erx=R3/(R3-Rsg) €3+ = v + Ea+| e |+ e [+ ens |
Rsc /( R3 - Rsg ) " €rse
&= gy +ea+|ent |+ ene

Figura 4-29: Algoritmo para determinacio de resisténcia colocada entre dois pinos com ABM.

4.4.3 APLICACAO DOS ALGORITMOS DE CORRECCAO

Os algoritmos propostos para a correccio de erros foram aplicados ao caso concreto do CI
STA400 [STA400 04]. Para controlar o TAP foi utilizado o JTAGer [JTAGer 06], uma
aplicacio Windows que permite controlar duas cadeias de varrimento através da porta
paralela de um PC. Para o primeiro caso, a resisténcia foi ligada entre o pino Al e a massa
(GND). O programa de controlo desenvolvido para a aplicacio JTAGer encontra-se
disponivel no Anexo 9.1. Durante a experiéncia foram obtidos os seguintes valores de tensio

e de corrente:

V,=0,4656 V, I, = 0,0981 mA
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O valor inicial para Ry é:

R,=0,4656 /0,0981 10 = 4,75 KQ

Os erros relativos associados a2 medida de tensdo e de corrente valem respectivamente:

gy = 0,05% RDG + 4 DIG <0,2 %
gx = 0,05% RDG + 4 DIG <0,5 %

O erro relativo gy, depende do valor de Rgy,. O fabricante do CI nio fornece nenhuma
informacdo acerca deste valor, pelo que devemos usar o limite maximo de 10 kQ imposto

pela norma IEEE1149.4 para o célculo do erro relativo méximo, que neste caso vale:

e | = Rewoapax/ Ry = 107 10°/ 10°10°< 0,1 %

O erro relativo gy, é dado por:

lewo| =R,/ Ry=4,75710°/ 10" 10°<0,05 %
O erro gy, ¢ muito menor do que os erros associados aos instrumentos, pelo que nio faz
sentido a sua correcciao. O erro total ¢ dado por:

Erx = Evt et e |+ leya|= 0,2+0,5+0,1<0,8%

O valor de Ry vale:
Ry=4,75"10°+0,8 % Q
Considere-se agora o caso de uma resisténcia ligada entre dois pinos com ABM, ao qual

corresponde o programa JTAGer descrito no Anexo 9.2. Durante a experiéncia, os valores de

tensdo e de corrente obtidos para caracterizacio de Ry e de Ry foram os seguintes:

V,=0,5328 V, I, = 0,0990 mA, Vs = 0,0604 V, I, = 0,0988 mA

O valor inicial para Ry é:

R,=0,5328 /0,0990 10° = 5,39 KQ

Sendo os erros relativos associados a medida de tensio e de corrente dados por:

gy = 0,05% RDG + 4 DIG <0,2 %

112 Depuracio via [IEEE1149.4



£, = 0,05% RDG + 4 DIG < 0,5 %
lev | = Rewaniax / Ry = 10°10° / 10-10°< 0,1 %
leva| =R, /Ry =539°10°/ 10" 10° < 0,06 %

A resisténcia R; vale:

R;=5,3910° £ 0,8 % Q,

em que &; = 0,8%. A determinacio de Ry € feita usando o algoritmo correspondente ao

caso de uma resisténcia ligada entre um pino e a massa (GND):

Rss = 0,605 10° £ 1,18 % Q

em que &g = 1,18 %. O erro relativo devido a presenca Ry durante a medicio de Ry vale:

levs| = Reo /Ry = 0,605 10°/ 5,39 10°< 12 %

Este erro é muito superior a &g3, devendo proceder-se a respectiva correccdo, pelo que o novo

valor de Ry ¢ dado por:

Ry=R; - Ry =5,39 10’ - 0,605 10° = 4,78 - 10° Q

€ O €rro associado Vale:

grae = R5/ (R5 - Rsg) &rs + Rsg / (R; - Rsg) €56 < 0,9 %

As experiéncias realizadas com o CI STA400 permitiram validar a metodologia proposta,
tendo-se obtidos valores coerentes, uma vez que a medicio da mesma resisténcia com uma

ponte de medida mostrou que Ryp =4 757+ 1Q.

4.5. LIMITACOES E ALTERNATIVAS

Um dos objectivos da infra-estrutura [EEE1149.4 ¢ o de aumentar a observabilidade nos
circuitos mistos, tendo para esse efeito sido introduzida a instrucio obrigatoria PROBE, que
permite a observacio analdgica dos sinais nos pinos com ABM. Ja anteriormente foram

apresentadas alternativas no sentido de estender a observabilidade aos nds internos, mas
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persiste a limitacdo no niimero de sinais a controlar e a observar simultaneamente. A solucio
agora proposta possibilita observar até 4 sinais analdgicos no mesmo CI, libertando as linhas
do barramento analdgico para controlar e/ou observar outros nos do circuito. Durante a
utilizacio habitual da infra-estrutura IEEE1149.4, usamos AT1/AB1 para injectar um sinal
num né e AT2/AB2 para observar o sinal presente nesse ou noutro né. No entanto, a
norma recomenda que ambas as linhas AB1/AB2 estejam preparadas tanto para a injeccio
da corrente como para a transmissio dos sinais de tensio", sendo assim possivel trocar as
respectivas funcoes. Ainda assim, o numero maximo de sinais a observar simultaneamente ¢
de apenas dois, o que por vezes se revela insuficiente. A proposta do bloco BIMBO (Built-In
Mixed-Signal Block Observer) que agora apresentaremos associa um conversor sigma-delta a
infra-estrutura IEEE1149.4, como mecanismo para a observabilidade simultinea de quatro

canais analogicos no mesmo CI [Felgueiras et al. 04], com as seguintes vantagens:

e Observacio (ndo intrusiva) dos sinais presentes nos nos internos, enquanto o CI se

encontra em modo de funcionamento normal.

e Disponibilidade dos restantes recursos da infra-estrutura IEEE1149.4 para outros

efeitos, uma vez que o BIMBO nio utiliza os pinos do ATAP.

4.5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO BIMBO
O diagrama de blocos do BIMBO pode ser representado como se ilustra na Figura 4-30, que
destaca trés partes principais:

e Os barramentos internos de teste analdgico, que permitem seleccionar os nds sob

observacio.

e Os conversores sigma-delta, responsaveis pela conversio analdgico-digital dos sinais

através dos moduladores de primeira ordem (M1).

e Um multiplexador que retine num sé canal os sinais digitais provenientes dos vérios

moduladores.

D (IEEE1149.4 - 6.2.1.2).
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Figura 4-30: Principio de funcionamento do BIMBO.

A primeira parte do BIMBO ¢ realizada inteiramente através da infra-estrutura IEEE1149.4,
reutilizando os circuitos de comutacio interna como mecanismo de seleccio do no sob
observacio. Recorde-se que esta infra-estrutura exige no minimo um par de linhas analogicas
de teste interno (AB1 e AB2), que podem ser subdivididas em vérios pares de linhas. Esta
disposicao permite distribuir pelas véarias linhas do barramento interno de teste analogico os
ABMs associados aos varios sinais a observar (simultaneamente). A segunda parte faz uso do
modulador de primeira ordem do conversor A/D sigma-delta. A terceira parte concentra as
saidas de cada um dos moduladores de primeira ordem numa trama digital que sera
deslocada para o exterior por varrimento. Fora do CI tem lugar a operacio inversa a
realizada pelo BIMBO, i.e. a reconstituicio de cada um dos sinais presentes nas linhas do

barramento interno de teste analdgico.

O conversor sigma delta pertence a classe dos conversores sobre-amostrados, cuja técnica de
conversio constitui uma alternativa ao paradigma convencional de conversio A/D com
amostragem ao ritmo de Nyquist. Considerando que o sinal a digitalizar possui uma banda
de largura By, o ritmo de Nyquist respectivo ¢ dado por fy=2Bo. Nestes conversores a
frequéncia de amostragem ¢ de aproximadamente fs=f,. Nos conversores sobre-amostrados a
frequéncia de amostragem ¢ multipla da frequéncia de Nyquist e ¢ dada por fs=kfy, em que
k apresenta tipicamente valores desde algumas dezenas até algumas centenas de unidades. O
grande potencial desta técnica de conversdo reside na relativa simplicidade do modulador -

o unico bloco do conversor que possui componentes analdgicos - e em particular na
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inexisténcia directa de uma relacio entre a resolucio méxima (modulador + filtro
decimador) e o emparelhamento entre componentes [Rocha 96]. Os conversores sigma-delta
compreendem um modulador de primeira ordem (M1) e um filtro decimador, conforme se

mostra na Figura 4-31.

| Relégio
a
M1 - Modulador de 12 ordem (kfs)
Integrador Comparador
Sinal de entrada (Conv. A/D de 1 bit)
(analégico)
f + / Filtro digital e
— D / decimador

Conversor
DI/A de 1 bit

Figura 4-31: Topologia do conversor A/D do tipo sigma-delta.

A funcio do modulador é basicamente a de digitalizar um sinal analdgico com baixa
resolucio (1 bit), mas com uma frequéncia de amostragem muito elevada. O bloco
constituido pelo filtro digital e decimador tem por funcio realizar uma operacio de média.
O custo e o consumo sao muito diferentes para cada um destes dois blocos, sendo o segundo
responsavel por mais de 75% da 4rea total e pela maior parte do consumo [Leung 91]. Estas
caracteristicas tornam vantajosa a integracio do modulador de primeira ordem no BIMBO,

podendo o filtro decimador localizar-se no exterior do CI.

4.5.2 INTEGRACAO DO BIMBO NA INFRA-ESTRUTURA IEEE1149.4

O BIMBO utiliza a estrutura de comutacio dos ABMs e as linhas do barramento interno de
teste analdgico como mecanismo de seleccio dos nds a observar, mas nido utiliza o TBIC
nem os pinos do ATAP. E necessdrio fazer a particio daquele barramento, de modo a que
existam as linhas ABla, AB2a, AB1b e AB2b, conforme se mostra na Figura 4-32a. Uma vez
que a operacio de observabilidade é nio intrusiva, as quatro linhas do barramento interno
de teste analogico sio ligadas as entradas dos 4 moduladores de 1* ordem do BIMBO. A

utilizacio simultinea do BIMBO num CI e da restante infra-estrutura IEEE1149.4 noutro
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CI, requer que no primeiro as linhas do barramento interno de teste analdgico estejam

desligadas do TBIC.
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Figura 4-32: Utilizacdo do BIMBO para observacio analdgica de 4 sinais dentro de um CIL.

Esta situacio ndo ¢é autorizada por nenhuma das instrucdes normalizadas, mas é suportada
pela instrucio opcional SDCOV que coloca o BIMBO em funcionamento e que corresponde
a estrutura de registos apresentada na Figura 4-32 b. O registo CHNSEL selecciona os canais
a observar e é seleccionado pela instrucio opcional com o mesmo nome, que coloca o
circuito em modo de funcionamento normal. A instrucio opcional SDCOV faz com que o
multiplexador de dados seleccione a saida do BIMBO, deslocando para TDO a trama digital

gerada.

4.5.3 PROCEDIMENTO DE UTILIZACAO

O procedimento de utilizacio do BIMBO tem lugar através da seguinte sequéncia de passos:
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1. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de CHNSEL. Esta instrucio coloca
os DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso TDI-TDO o registo
CHNSEL.

2. Deslocar para o CHNSEL os codigos necessarios para configurar o BIMBO.

3. Carregar o registo de instrucio BST com o cédigo de SAMPLE/PRELOAD. Esta
instrucio coloca os DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso

TDITDO o BSR.

4. Seleccionar os nos a observar pelo BIMBO e configurar o TBIC.

U

. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de SDCOV. Esta instrucio coloca os

DBMs e os ABMs em modo transparente e selecciona a saida do BIMBO para TDO.

6. Colocar o controlador do TAP no estado Run-test/Idle.

A trama digital gerada pelo BIMBO ¢ deslocada por varrimento para o exterior do circuito,

onde tomara lugar a operacio de reconstituicao dos sinais.

4.5.4 LIMITACOES DA SOLUCAO

A principal restricio da solucio proposta referese a frequéncia maxima dos sinais
amostrados, que ¢ limitada pela frequéncia de TCK. Se considerarmos um numero de canais
activos N = 4, uma frequéncia de TCK frcx = 25 MHz e um factor de sobre-amostragem k=

256, a largura de banda disponivel para cada canal ¢ dada por:

BOC=fTCK/(2.NC.k )=25.106/(24256)=12KHZ

A largura de banda/canal aumenta se o numero de canais em observacio simultinea for
menor ou se for possivel a utilizacio de frequéncias maiores para TCK, embora uma largura

de banda de 12 KHz seja suficiente para um numero elevado de aplicacoes.
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4.6. SUMARIO

Este capitulo abordou o uso da infra-estrutura IEEE1149.4 como veiculo para a depuracio.
O overhead desta infra-estrutura representa o principal obsticulo a sua adopcio, mas sera
justificivel nos SOC se for reutilizada para o teste e verificacio do projecto, onde assume

especial importincia o apoio as operacoes de depuracio, que foram o tema desta seccio.

A adopcio desta norma tem sido lenta mas, ndo obstante, existem iniciativas reveladoras da
sua importincia, tais como: (i) apresentacio de um sistema de desenvolvimento que inclui
componentes compativeis com a norma IEEE1149.4 (JTAG-1149.4 Explorer - JTAG
Technologies) [JTAG 06]; (ii) a apresentacio de um modulo para o barramento SCANFLEX
que permite a medida de componentes passivos (R, L, C) e a geracio de sinais AC / DC para
o teste (SFX1149.4 - Goepel) [Goepel 06], e ainda (iii) a publicacio da Analog Boundary-Scan
Description Language (ABSDL) [Surpajo et al. 06], que permite a geracio automatica de testes

e que facilita a utilizacdo da infra-estrutura IEEE1149.4 [IEEE 08].
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5. PROPOSTA DE UM MODELO DE DEPURACAO BASEADO NA

INFRA-ESTRUTURA 1EEE1149.4

O modelo de depuracio de circuitos mistos anteriormente proposto encerra dois niveis de
operacdes, as Operacoes Bdsicas de Depuracdo e as Operacoes Compostas de Depuracdo. Foi
também anteriormente identificado um conjunto de condicdes a observar durante o projecto
de circuitos mistos para permitirem a realizacio do primeiro daqueles niveis. No presente
capitulo convergem os preceitos anteriores e descreve-se um Detector de Condicio Mista
(DCM) que € necessario a de paragem/monitorizacio por condicdo (Breakpoint/Watchpoint) e
que permite apoiar algumas operacdes basicas de depuracio. A primeira seccio analisa os
requisitos para realizar o DCM com base na infra-estrutura [IEEE1149.4. A segunda seccio
descreve detalhadamente o seu funcionamento, a estrutura de registos, as instrucdes
opcionais, as operacdes que o utilizam e os respectivos procedimentos de utilizacio. A
terceira seccio analisa as suas limitacoes funcionais e a sobrecarga (overhead) por ele

introduzida.

Proposta de um modelo de depuracio baseado na infra-estrutura [EEE1149.4 121



122 Proposta de um modelo de depuracio baseado na infra-estrutura IEEE1149.4



5.1. MODELO DE DEPURACAO

A realizacio das operacdes de depuracio pressupde, durante a fase de projecto do circuito, a
observacio de um conjunto de requisitos. Alguns deles relacionam-se com os mecanismos de
acesso aos nos para efeitos de depuracio e foram ja analisados no capitulo anterior. Outros
relacionam-se com o desenvolvimento dos modulos adicionais necessdrios as operacoes de
depuracio através da infra-estrutura IEEE1149.4. Um desses modulos corresponde ao DCM
que é necessdrio para realizar a paragem / monitorizacio por condicdo e para apoiar as
operacoes basicas de depuracio. A descricio e utilizacio deste bloco para detectar uma
condicdo analdgica e uma condicio mista foram apresentadas em [Felgueiras et al. 07a] e em

[Felgueiras et al. 07¢] respectivamente.

5.1.1 TIPOS DE OPERACOES DE DETECCAO

O modelo de depuracio proposto retine as vérias operacdes num conjunto restrito que
compreende dois niveis: bésicas e compostas. Ao segundo nivel pertence a operacio de
paragem,/monitorizacio por condicdo (Breakpoint/Watchpoint), que depende da deteccio de
condicoes mistas em tempo real. Essa tarefa sera realizada pelo DCM durante o

funcionamento normal do circuito e inclui 3 fases:
e Especificacio da condicio.
e Deteccio da condicio.

e Paragem/ monitorizacao do circuito.

O sinal de saida do DCM sera utilizado para agir sobre o préprio circuito, quando se trate de
uma operacio de paragem, ou simplesmente enviado para o exterior, quando se trate de uma
operacio de monitorizacio. O funcionamento de vérias ferramentas de depuracio tem
subjacente a deteccio de condicdes, que podem ser do tipo digital num analisador logico ou
num ICE, ou do tipo analégico / mistas num osciloscépio (MSO, mixed-signal oscilloscope, no
caso misto). O MSO, que constitui uma referéncia pela sua importincia para a depuracio de

circuitos mistos, permite efectuar o sincronismo (trigger) a partir de uma condicdo analogica,
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digital ou mista, resultante de operacoes de deteccio realizadas sobre os sinais digitais e
analdgicos. Para o sincronismo podese seleccionar o resultado da deteccio analdgica
(condicdo analdgica), da detecciao digital (condicio digital), ou a funcio AND/OR entre os
resultados anteriores (condicio mista). As operacdes de deteccio mais utilizadas nos

dominios analégico e digital encontram-se sumariadas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Tipos de operacdes realizaveis pelo DCM.

Tipo de operacio

= Limite_ A

# limite_A

> Limite_ A

< Limite_A

> Limite_ A

< limite_A

Dentro do intervalo [A, B]

Fora do intervalo JA, B[

Nota: As operacdes dos dois primeiros tipos requerem uma méscara de comparacio.

Estas caracteristicas de deteccio de condicdo utilizadas pelas ferramentas de depuracio

orientardo o desenvolvimento do DCM, realizado com base na infra-estrutura IEEE1149 4.

5.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO DETECTOR DE CONDICAO MISTA

Do ponto de vista funcional, o DCM compara o valor presente nos nos sob depuracio com
um ou dois valores limite (a comparacio com dois valores limite é a que corresponde aos
dois ultimos casos da Tabela 5-1). Os circuitos mistos apresentam nas suas entradas e saidas
sinais digitais e analdgicos, pelo que o DCM deve ter a capacidade de realizar operacoes
nestes dois dominios. Em [Alves et al. 99b] ¢ proposto um circuito de deteccio de condicio
digital compativel com a infra-estrutura IEEE1149.1. Dado que nesta infra-estrutura o
protocolo de transmissio de informacio é do tipo série, a deteccio de uma condicio
realizada por um moédulo externo poderia ser validada tardiamente, face ao instante em que
a condicdo tivesse realmente lugar. Uma solucio possivel passa por colocar o detector no

interior do circuito sob depuracio. No dominio analégico existe também a proposta de
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circuitos de deteccio deste tipo [Ducoudray-Acevedo et al. 03] [Slamani et al. 93], com
limites de comparacio analdgicos e nimero de tipos de condicdo a detectar reduzido. Estas
solucoes enfrentam as limitacoes decorrentes da dependéncia das tensdes analogicas,
correspondentes aos limites de comparacio a partir do exterior, e da dificuldade de se

garantir a exactidio dessas tensoes limite junto do detector.

O projecto de um DCM pode ser feito de varias formas, de acordo com os critérios que

presidem a sua concepcio. No presente caso foram valorizados os seguintes objectivos:
o Ultrapassar as dificuldades relacionadas com o acesso fisico.
e Garantir a compatibilidade com a infra-estrutura IEEE1149.4.
e Minimizar a sobrecarga (overhead) introduzida pelo detector.

e Relacionar valores analogicos e digitais dentro do circuito.

A solucdo mais eficiente para ultrapassar as dificuldades relacionadas com o acesso fisico no
teste e depuracio é deslocar para o interior do circuito os mecanismos necessarios a
realizacio dessas tarefas. Tem sido essa a justificacio para a inclusio no circuito alvo de
mecanismos adhoc ou de infra-estruturas normalizadas ou proprietarias. Também no
presente caso, a localizacdo mais vantajosa serd aquela que permita o acesso aos noés digitais e
aos nos analogicos. Dependendo do nivel de integracio existente, essa localizacio pode ser
na CCI ou no interior do CI. No entanto, a tendéncia para a miniaturizacio dos circuitos,
que se tem vindo a acentuar através dos SOCs, faz com que o necessario acesso aos nés do
circuito justifique que o DCM se localize no seu interior, sob a forma de um bloco para
apoio a depuracio. O desenvolvimento de mecanismos deste tipo reutilizando a infra-
estrutura IEEE1149.4 constituiu um requisito desde os primeiros passos deste trabalho. O
overhead introduzido pelo DCM deve ser minimizado através da reutilizacdo, sempre que
razoavel, dos recursos de teste ja existentes no interior do Cl. A reutilizacio da infra-
estrutura de teste IEEE1149.4 para alojar este bloco constitui um primeiro passo nesse
sentido, podendo ainda ser expandida para memorizar, sob a forma digital, os limites
(Limite_A e Limite_B) associados as operacoes de deteccdo, e para seleccionar os nds sob

depuracido. A necessidade do DCM relacionar valores analdgicos e digitais faz com que seja
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internamente constituido por dois detectores de condicio independentes, um para a parte

digital e outro para a parte analdgica, conforme se pode observar na Figura 5-1.

-|-i-e

-9

Barramentos |

analégicos Multiplexador
Analégico
Limite_A Detector de Condigio VLCA
Limite_B/mascara Analdgica
Tipo de condigédo
P ¢ Selecgao entre Scb
deteccao H
Aelou D
Limite_A
Limite_B/mascara Detector de VLCD
. . Condigao Digital
Tipo de condi¢a
Barramento T
digital l

Selecgao de condigao
analégica e/ou digital

Figura 5-1: Esquema de principio do DCM.

O detector de condicdo digital corresponde a um comparador de palavra em que o valor
observado ¢ comparado com um ou dois limites, Limite_A e Limite_B, dependendo da
operacio seleccionada. Esta operacdo ¢ inteiramente realizada no dominio digital e a saida
do Valor Logico da Condicio Digital (VLCD) apresenta um sinal binario dependente do seu
resultado. O detector de condicio analogica funciona segundo o mesmo principio, mas
apenas pode realizar operacdes sobre um no de cada vez, seleccionado pelo multiplexador
analogico representado na Figura 5-1. A saida Valor Logico da Condicio Analdgica (VLCA)
apresenta igualmente um sinal bindrio. Um circuito de seleccio permite colocar na Saida de
Condiciao Detectada (SCD, saida do DCM), o VLCD, o VLCA, ou uma funcio booleana de
ambos. O DCM inclui potencialidades que podem ser encontradas como opcoes avancadas
de sincronismo nalguns equipamentos usados na depuracio de circuitos mistos [LeCroy 07]
[Agilent 07]. A implementacio adoptada para o DCM, satisfazendo os requisitos anteriores,
reaproveita o circuito detector de condicio digital proposto em [Alves 99], estendendo-se a

sua funcionalidade para o dominio analégico.

O detector de condicio digital tem por base a observabilidade proporcionada por um

conjunto de DBMSs, baseando-se o detector de condicio analdgica na observabilidade

126 Proposta de um modelo de depuracio baseado na infra-estrutura IEEE1149.4



proporcionada pelos ABMs. As grandezas associadas aos sinais analdgicos sio varias (e.g.
tensdo, corrente, frequéncia), mas o detector de condicio desenvolvido apenas permite a

deteccio de tensoes.

A Figura 5-2 ilustra a utilizacio do DCM numa operacio de paragem por condicio para um
circuito misto baseado em microprocessador. Neste tipo de aplicacdes ha todo o interesse em
permitir a paragem no instante em que ocorre a condicio, independentemente desta ter
lugar no dominio digital ou no analdgico, embora a paragem por condicio nio seja

habitualmente possivel neste ultimo caso.

Circuito misto sob

depuraciao
Ent_rada.s || Gircuitode | Saidf\s .
funcionais [ hissao || funcionais
| | Clock
D Q — uP
Gerador de J
relégio > Q TCK
externo R T™MS
TDI
DO Infra-estrutura
IEEE1149.4
AT1
AT2
Detector de Condicao s Scb
Mista

Figura 5-2: Utilizacdo do DCM durante uma operacdo de paragem.

O DCM proposto ultrapassa a dificuldade referida, permitindo executar a paragem do
microprocessador logo que se detecta a condicio analdgica, digital ou mista, inibindo a sua
entrada de reldgio (clock) e forcando o circuito a memorizar o estado actual. O
desenvolvimento do DCM, com base na infra-estrutura IEEE1149.4, sera apresentado na

seccao seguinte.

5.2. IMPLEMENTACAO DO DETECTOR DE CONDICAO MISTA

O desenvolvimento do DCM proposto ¢ inteiramente realizado com base na infra-estrutura
[EEE1149.4, que acomoda e endereca os blocos adicionais do detector, sendo também

utilizada para aceder aos nds sob depuracio e para memorizar os limites associados as
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operacoes de deteccio. A integracio do DCM na infra-estrutura IEEE1149.4 dara origem a
uma nova estrutura de registos e a um conjunto de instrucdes opcionais, como veremos nas

seccoes seguintes.

5.2.1 DESCRICAO DO DETECTOR DE CONDICAO MISTA

O DCM proposto acrescenta a infra-estrutura IEEE1149.4 alguns blocos adicionais que
serdo especificados nesta seccio. As operacoes de deteccio sio realizadas no dominio digital.
A configuracio do detector de condicio efectua-se através da infra-estrutura IEEE1149.4,
pelo que a solucdo mais directa consiste em incluir registos adicionais para memorizar as trés
palavras digitais que definem o tipo de operacdo e os respectivos limites. Uma vez que as
operacoes de depuracio se desenrolam quando o circuito se encontra no modo de
funcionamento normal, os registos associados a cada DBM podem ser utilizados para
armazenar os valores do Limite_A e do Limite_B, respectivamente nos andares de retenciao
(Update stage — U) e captura/deslocamento (Capture/Shift stage — C/S). O BSR ¢ reutilizado
na sua maxima capacidade de armazenamento (dois vectores), minimizando-se assim o
overhead introduzido. Para este efeito é necessario desactivar o sinal Update-DR (activo
durante a passagem do controlador do TAP pelo respectivo estado) pare se impedir a escrita
no andar de retencio, quando tal nio for desejado. O armazenamento da palavra que
selecciona a operacio de deteccio sera feito num registo adicional. Desta forma, em cada
DBM estdo presentes simultaneamente os trés sinais digitais necessarios a realizacio de uma

operacio de deteccio, conforme se mostra na Figura 5-3.

PI
PI so
* o Po| —>sisi  so}l—>
1 M
—_ Q2,Q1,Q0
sl DBM - 12,11,10 F e
= —
[ A2,A1,A0
—3 Pl CIs u Q2,Q1,Q0
12,11,10 - > PO
A2ATAD \l'
a) b)

Figura 5-3: Constituicio do DBM-F e a sua representacio simplificada.
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O conjunto formado pelo DBM e pelo bloco F, denominado a partir de agora pela expressio
“DBM-F”, constitui um detector de condicio elementar (1 bit) e pode ser concatenado para
realizar operacoes sobre palavras digitais com n-bits. Por esta razdo, cada bloco F possui
entradas para seleccionar a operacio pretendida (A2,A1,A0), entradas para receber o
resultado proveniente do bloco F anterior (12,11,10) e saidas onde ¢é colocado o resultado da
deteccdo realizada até ao presente andar (Q2,Q1,Q0). As saidas presentes no bloco F (Q2,

Q1, QO0) dependem das seguintes entradas:
e Do bit presente na entrada paralela (PI).
e Do bit correspondente ao Limite_A, armazenado no andar de retencio (U).

e Do bit correspondente ao Limite_B, armazenado no andar de captura/deslocamento

(C/9).
e Da operacio seleccionada (A2, A1, AQ).

e Do resultado da operacio realizada no andar anterior (12, I1, 10).

Os resultados possiveis das operacdes realizadas em cada bloco F sio seis: Falso, Verdadeiro,
[gual, Diferente, Maior que Limite_A e Menor que Limite_ B. Sdo assim necessarios trés bits

para a sua codificacdo, tal como se representa na Tabela 5-2.

Tabela 5-2: Codificacao dos estados possiveis nas entradas 11,12,10 e nas saidas Q2,0Q1,Q0 do bloco F.

12 11 10  Abreviatura Descricio da codificacao

0 0 0 F Falso; significa que a condicio que se pretende detectar foi provada falsa num
bloco anterior, devendo-se propagar F quaisquer que sejam os valores no presente
bloco.

0 0 1 V Verdadeiro; significa que a condicio que se pretende detectar: i) foi provada

verdadeira num bloco anterior, devendo-se propagar V quaisquer que sejam os
valores no presente bloco, ou ii) ainda nio foi provada falsa num bloco anterior,
devendo-se propagar V ou F de acordo com os valores no presente bloco.

0 1 0 = Igualdade; significa os valores nas entradas sdo iguais aos valores esperados, nos
blocos anteriores.

0 1 1 >A Maior que Limite_A; significa que os valores nas entradas sio maiores que os
valores do Limite_A, nos blocos anteriores

1 0 0 <B Menor que Limite_B; significa que os valores nas entradas sio menores que os
valores do Limite_B, nos blocos anteriores.
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Q2 Qi1 Q0  Abreviatura Descricao da codificacao

0 0 0 F Falso; significa que a condicio que se pretende detectar foi provada falsa neste ou
num bloco anterior.

0 0 1 \Y Verdadeiro; significa que a condicio que se pretende detectar: i) foi provada
verdadeira no presente bloco ou num anterior ou ii) ainda nio foi provada falsa
até ao presente bloco.

0 1 0 = Igualdade; significa os valores nas entradas sio iguais aos valores esperados, até ao
presente bloco.

0 1 1 >A Maior que Limite_A; significa que os valores nas entradas sio maiores que os
valores do Limite_A, até ao presente bloco.

1 0 0 <B Menor que Limite_B; significa que os valores nas entradas sio menores que os
valores do Limite_B, até ao presente bloco.

As seis operacoes realizaveis pelo bloco F requerem uma codificacio em trés bits (A2,A1,A0),

representada na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Codificacdo das operacdes de deteccdo de condicdo do bloco F.

A2 Al A0 Operacdes realizadas pelo bloco F
0 0 0 = Limite_ A
0 0 1 # Limite_ A
0 1 0 > Limite_ A
0 1 1 < Limite_A
1 1 0 Dentro do intervalo [A, B]
1 1 1 Fora do intervalo ]A, B[

Conforme se pode observar, o bloco F compreende nove entradas e trés saidas, pelo que a
sua descricio detalhada, na forma de uma tabela de verdade, daria lugar a uma lista de 2° =
512 posicoes, dimensio pouco pratica para a sua compreensio. O funcionamento deste
bloco pode no entanto ser apresentado por um conjunto tabelas individuais, referentes as
combinacoes de (A2,A1,A0), tal como se representa adiante. A Tabela 5-4-a referese a
deteccio da igualdade entre o vector presente nas entradas e um vector esperado, com
comparacio através de uma mascara que se encontra no andar C/S. A Tabela 5-4-b refere-se
a deteccio da desigualdade entre o vector presente nas entradas e um vector esperado, com
comparacdo através de uma mdscara, tal como no caso anterior. A Tabela 5-4-c e a Tabela

5-4-d referem-se a deteccio das condicdes > e <, entre o vector presente nas entradas e o
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Limite_A. A Tabela 54-¢ e a Tabela 5-4A referem-se a deteccio das condicdes € e

¢, relativamente aos intervalos definidos pelo Limite_A e pelo Limite_B.

Tabela 5-4: Tabelas de verdade das operacdes de deteccio de condicio do bloco F.

a) Operacido " =" b) Operacido " # "
(A2,A1,A0) = (0,0,0) (A2,A1,A0) = (0,0,1)
12,1,10 C¢/S U PI Q2Q1,Q0 12,1,10 C/S U PI Q2,Q1,Q0
F X X X F F X X X F
\Y% 0 X X \Y% \Y 0 X X \Y%
\Y% 1 0 0 \Y% \Y 1 0 0 F
\Y% 1 0 1 F \Y% 1 0 1 \Y%
\Y% 1 1 0 F \Y% 1 1 0 \Y%
\Y% 1 1 1 \Y% \Y% 1 1 1 F
¢) Operacio " >A " d) Operacdo "<A "
(A2,A1,A0) = (0,1,0) (A2,A1,A0) = (0,1,1)
12,11,10 C/S U PI  Q2,Q1,Q0 2,I,10 C/S U Pl Q2Q1,Q0
= X 0 0 = = X 0 0 =
= X 0 1 V = X 0 1 F
= X 1 0 F = X 1 0 \Y%
= X 1 1 = = X 1 1 =
F X X X F F X X X F
\Y% X X X \Y% \Y X X X \Y%
e) Operacio " €[A, B]" f) Operaciao " ¢]A, B[ "
(A2,A1,A0) = (1,1,0) (A2,A1,A0) = (1,1,1)
12,1,10 C¢/S U PI Q2Q1,Q0 12,1,I0 C¢/S U PI Q2,Q1,Q0
= 0 0 0 = = 0 0 0 =
= 0o X 1 F = 0 X 1 \Y%
= X 1 0 F = X 1 0 \Y%
= 1 0 0 <B = 1 0 0 <B
= 1 0 1 >SA = 1 0 1 >A
= 1 1 1 = = 1 1 1 =
<B X 0 0 <B <B X 0 0 <B
<B X 0 1 \Y% <B X 0 1 F
<B X 1 0 F <B X 1 0 A%
<B X 1 1 <B <B X 1 1 <B
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>A 0 X 0 >A >A 0 X 0 >A
>A 0 X 1 F >A 0 X 1 \Y
>A 1 X 0 \Y >A 1 X 0 F
>A 1 X 1 >A >A 1 X 1 >A
F X X X F F X X X F
\Y X X X \Y A\ X X X A\

A relacio entre as saidas e as entradas do bloco F sio as seguintes'*:

Q2= (/PI*/U*12) + (/PI*/U* C*/10*11*C2) + (PI*U*12)

Q1= (I1*/PI*/U*/C2) + (11*/PI*/U*/C) + (11*/PI*/C*10) + (I1*PI*U*/C2) +
(I1* PI*C*C2)

Q0= (I1*/C2*/C1*C0) + (/C2*/C1*C0*/C) + (12*/C2*CO*C*]) + (12*/10*/C2*CO*C) +
(I12*/C2*C0*/C*/PI) + (12*/C2*C1*C*/U*PI) + (12*10*/C2*C1*/C*PI) +
(/10*/C2*/C1*C0*U*P]) + (10*/C2*/C1*C0*/U*P]) + (10*/C2*/C1*CO*U*/PI) +
(/10*/C2*/C1*C0*/U*/P]) + (11*10*/C2*C1*/C0*U*/PI) +
(I2*10*C2*/C1*/C0*U*/PI) + (12*/10*C2*/C1*/C0*/U*PI) +
(/12*11*/10*/C2*C1*/C0*/U*PI)

Para a simplificacio logica de cada uma destas funcoes foram utilizadas ferramentas
informaticas dedicadas [Karnaugh 07] [Bfunc 07]. A Figura 5-4-a apresenta o modo de
concatenar os varios conjuntos DBM-F que, juntamente com os blocos adicionais FA, FB e
FD, formam o Registo de Deteccio de Condicio (RDC), que se representa de forma
simplificada na Figura 5-4-b. O bloco FA tem por funcio fornecer um codigo inicial
(I2,I1,I0) ao primeiro bloco F. Este codigo neutro corresponde a “V” para as condicdes
48 ”» “« ”» “_"

vector actual = vector esperado” e “vector actual # vector esperado”; e a “=” para as restantes

operacoes.

1 - . . I
* Nesta descricio o nome do sinal “C/S” foi substituido por “C”.
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Figura 5-4: Constituicdo do RDC e sua representacdo simplificada.

Neste bloco, as relacdes entre os sinais de entrada (C2,C1,C0) e os de saida (Q2,Q1,Q0) sio

0s seguintes:
Q2=0
QI=C2+Cl1

Q0 =/(C2+C1)

O bloco FD tem por funcio enviar para os blocos F os codigos (A2,A1,A0) correspondentes
a “vector actual < Limite_A” e “vector actual > Limite_A”, quando forem seleccionadas as
operacdes ‘“vector actual < Limite_A” e “vector actual > Limite_A”, respectivamente. A
descricio funcional do RDC estd sumariada na Tabela 5-5. Reparese que na Tabela 5-4
apenas estio contempladas seis operacdes, que ndo incluem os casos “vector actual <
Limite_A” e “vector actual > Limite_A”, nos quais serio enviados para os blocos F os
cédigos (A2,A1,A0) correspondentes a “vector actual < Limite_A” e “vector actual >
Limite_A”, respectivamente, sendo estas as operacdes efectivamente realizadas. A distincao
entre “<” e “<”) bem assim como entre “>” e “>”, serd posteriormente realizada pelo bloco
FB. Para as restantes operacoes existe igualdade entre os valores presentes nas entradas
(C2,C1,C0) e os valores presentes nas saidas (A2,A1,A0) de FD, podendo este bloco fazer

parte de F, embora com piores resultados em termos de overhead.
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Tabela 5-5: Codificacao das operacdes de deteccio de condicio do RDC.

Cc2 C1 Co Descricio da operacio
0 0 0 = Limite_A
0 0 1 # Limite_ A
0 1 0 > Limite_A
0 1 1 < Limite_A

0 > Limite_ A

1 < Limite_ A

1 1 0 Dentro do intervalo [A, B]

1 1 1 Fora do intervalo ]A, B[

Nota: As operacoes dos dois primeiros tipos requerem uma méscara de comparacio.

No bloco FD, as relacoes entre as entradas e as saidas sdo as seguintes:

A2=Cl7Cl
Al=C1+Cl
A0 =C0

FB tem por funcio estabelecer a correspondéncia entre a saida do ultimo bloco F
(Q2,Q1,Q0) e a saida do RDC, que representa o Valor Légico da Condicao (VLC), e ainda
distinguir entre as operacoes “<” e “<” e “>” e “>”. A relacdo entre as suas entradas e a saida

¢ a seguinte:

VLC = (/11*10) + (I11*/10*C2)

O RDC descrito permite realizar operacoes de deteccio no dominio digital e foi
inteiramente desenvolvido em torno dos DBM presentes nos nos digitais sob depuracio.
Para a deteccio de condicdes no dominio analégico utiliza-se outro registo do mesmo tipo,
ao qual se associa um conversor A/D, sendo esta operacio inteiramente digital, conforme se
apresenta na Figura 5-5. O DCM inclui dois registos de deteccio de condicio, um para o
caso digital (RDCD) e outro para o caso analogico (RDCA). Este tltimo esta associado a um
conversor A/D, cuja entrada esta ligada ao barramento AB2 da infra-estrutura IEEE1149.4,

que selecciona o no sob depuracio analogica.
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Figura 5-5: Constituicio do DCM.

Repare-se que o no seleccionado ndo tem necessariamente que ser analdgico, podendo antes
corresponder a um no digital, sobre o qual se estd a realizar uma operacio de deteccio

1516 e.g. para verificar os valores de Vo ou V. A condicio a detectar em cada um

analogica
dos registos RDCD e RDCA ¢ seleccionada pelas entradas (C2D,C1D,COD) e
(C2A,C1A,C0A) respectivamente, que sio provenientes do Registo de Seleccio do Tipo de
Condicio (RSTC) que ¢ descrito adiante. A deteccio de condicio nos registos ¢ sinalizada
através dos sinais VLCA e VLCD. O bloco FC tem por funcio seleccionar para a saida SCD,
saida do DCM, uma das seguintes alternativas: i) VLCA, ii) VLCD, ou iii) uma funcio
booleana entre ambos. Esta seleccio ¢ feita através dos sinais de configuracio da Saida de
Condicio, SC1 e SCO também provenientes do RSTC, mas também depende do estado do

controlador do TAP e da instrucio carregada no registo de instrucio BST. A Tabela 5-6

relaciona o sinal de saida SCD com a presenca no estado Run-test/Idle (RTI) do controlador

5 (IEEE1149.4 - 7.2.1.1.a) A infra-estrutura IEEE1149.4 permite que os pinos digitais possam ter associados ABMs ou
DBMs.

' (IEEE1149.4 - 3.1.1.NOTE) Os pinos digitais podem ter ABMs associados para permitir medicées analdgicas no pino.

Proposta de um modelo de depuracio baseado na infra-estrutura [EEE1149.4 135



do TAP, com o cédigo presente no registo de instrucio BST (COMP2) e com os sinais SCle
SCO.

Tabela 5-6: Sinal de saida SCD em funcio dos sinais de controlo (SCO, SC1), do cédigo presente no registo

de instrucdo e do estado do controlador do TAP.

ERTI COMP2 SC1  SCo SCD
0 X X X 0
X 0 X X 0
1 1 0 0 VLCD
1 1 0 1 VLCA
1 1 1 0 VLCD + VLCA
1 1 1 1 VLCD * VLCA

e ERTI assume o valor “1” quando o controlador do TAP se encontra no estado Run-test/Idle

o COMP?2 assume o valor “1” quando o registo de instrucio BST contém uma das instrucdes de deteccio de

condicio que serdo apresentadas mais tarde (PROBE2, INTEST2 ¢ EXTEST2)

e SCI1 e SCO sao utilizados para configurar o bloco FC

O bloco FC foi definido de maneira a que o sinal SCD apenas se torna valido quando o
controlador do TAP se encontre no estado Run-test/Idle e uma das instrucoes de deteccio
esteja presente no registo de instrucio BST. Nessas condicdes, as linhas de controlo SC1 e
SCO permitem colocar em SCD o resultado da deteccio digital VLCD, o resultado da
deteccdo analdgica VLCA, ou o resultado de uma funcio booleana entre ambos. A relacio

entre os sinais de entrada e saida do bloco FC ¢ a seguinte:

SCD = (ERTI*COMP2*/SCO*VLCD) + ( ERTI*COMP2*VLCD*VLCA) +
(ERTI*COMP2*SC1*/SCO*VLCA) + (ERTI*COMP2*/SC1*SCO*VLCA)

O sinal SCD sera enviado para o exterior através de um pino dedicado, ou utilizado dentro

do circuito integrado, se este incluir blocos adicionais para realizar a paragem por condicio.
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5.2.2 ESTRUTURA DE REGISTOS

Durante a deteccio de condicoes, admite-se que o circuito se encontra em modo de
funcionamento normal. Nestas circunstincias os DBMs encontram-se em modo
transparente, pelo que podem ser usados para apoiar as operacdes de deteccio de condicdes.
Apesar dos ABMs se encontrarem igualmente em modo transparente, os correspondentes
registos de controlo serdo usados para seleccionar o no sob depuracio, nio podendo por isso
o respectivo andar de retencdo ser usado para memorizar o Limite_A. Consequentemente,
utiliza-se para o RDCA um registo opcional, permitido pela norma IEEE1149.4, construido
sobre estruturas do tipo DBM, mas sem o segundo multiplexador (i.e., desprovidas das saidas
paralelas), uma vez que apenas recebe informacio do conversor A/D. Conforme ji foi
referido, a configuracio do DCM depende do valor presente em (C2A,C1A,C0A), que
selecciona o tipo de condicio no RDCA, do valor presente em (C2D,C1D,COD), que
selecciona o tipo de condicio no RDCD, e do valor presente em SC1 e SCO, que sio as
entradas de seleccio do bloco FC (ver Figura 5-5). As varias possibilidades dai resultantes sio
configuraveis pelo utilizador através do RSTC, um registo opcional de oito bits acrescentado

A infra-estrutura IEEE1149.4, conforme representado na Figura 5-6.

Configuragédo do Configuragéo do Configuragéo do
RDCD RDCA bloco FC

r ¢t t 1t t1't1

c2D c1D cob

TDI TDO

C1A COA SC1 SCo

Figura 5-6: Constituicao do RSTC.

A construcio do RDCD assenta sobre os DBMs ji existentes no circuito, pelo que este
registo pertence ao BSR. O mesmo nido se passa com o RDCA, embora seja de toda a
conveniéncia que o deslocamento do Limite_A para o respectivo andar de retencio seja feito
simultaneamente para os dois registos. Uma situacio idéntica verificase no caso do
deslocamento do Limite_B, de onde resulta a solucio apresentada na Figura 5-7. Repare-se
que o RDCD nio estd individualizado, uma vez que faz parte do BSR. Quando o
multiplexador de dados se encontra seleccionado para a posicio trés, fica inserido entre TDI

e TDO o BSR que inclui os DBMs e as estruturas de controlo do TBIC e dos ABMs.
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Quando o multiplexador de dados for seleccionado para a posicio dois, fica inserido entre

TDI e TDO o BSR em série com o RDCA.

N\
BSR Std. ’ 3] Multiplexador
de dados
Registo de Deteccao de Condigao Analégica 2
q Registo de Bypass 1
0—| Registo de Selecc¢ao do Tipo de Condigao I 0
TDO
TDI .ee
seee Registo de Instrugao

Figura 5-7: Estrutura de registos que suporta o DCM.

Quando o multiplexador de dados for seleccionado para as posicoes um ou zero, fica
inserido entre TDI e TDO o registo de bypass ou o RSTC, respectivamente. Este ultimo
modo permite a sua configuracio pelo utilizador, de acordo com o exposto anteriormente
(ver Figura 5-6). A seleccio de cada uma das possibilidades referidas ¢ efectuada através de

um conjunto de instrucdes que serdo descritas na seccio seguinte.

5.2.3 INSTRUCOES OPCIONAIS

O RDCD inclui os DBMs dos nés digitais em que se pretende realizar a deteccio, pelo que a
observacio dos valores presentes nas suas entradas paralelas ¢ sempre possivel. O RDCA, por
sua vez, ndo esta associado especificamente a nenhum n¢, realizando-se a seleccio do sinal a
observar através da linha AB2, pertencente barramento analdgico interno da infra-estrutura
IEEE1149.4. Para ser possivel utilizar este barramento de modo nio intrusivo ¢ necessario
utilizar a instrucio obrigatoria PROBE. Neste trabalho propdese uma nova instrucio
opcional denominada PROBE2, que selecciona o multiplexador de dados (Figura 5-7) para a
posicio 2 e bloqueia o sinal de UpdateDR nos registos de deteccio de condicao. Esta tltima
caracteristica é importante, ja que esta instrucdo ¢ usada para armazenar o Limite_B nos

andares de deslocamento dos registos de deteccio de condicdo, sem destruir o Limite_A
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previamente armazenado nos respectivos andares de retencio. Propoem-se igualmente as
instrucdes opcionais INTEST2 e EXTESTZ2, que permitem utilizar o DCM quando a infra-
estrutura [EEE1149.4 coloca o circuito em modo de teste interno ou externo. Para os
restantes elementos da infra-estrutura IEEE1149.4, as instrucoes PROBE2, INTEST2 e
EXTEST2, produzem o mesmo efeito que as instrucdes normalizadas PROBE, INTEST e
EXTEST. Para armazenar o Limite_A em cada um dos andares de retencio dos registos de
deteccdo analdgica e digital, ¢ proposta uma nova instrucio opcional denominada
SAMPLE/PRELOAD2, que selecciona o multiplexador de dados para a posicio 2.
Finalmente, propdese a instrucio opcional SELCON, que selecciona o multiplexador de
dados para a posicio 0, permitindo configurar o RSTC. A Tabela 5-7 resume as instrucoes

opcionais propostas.

Tabela 5-7: Caracteristicas das instrucdes opcionais propostas.

Instruciao Posicao do Bloqueio de UpdateDR Comportamento da restante
opcional mux de dados nos registos de deteccdo infra-estrutura IEEE1149.4
PROBE2 2 Sim = PROBE
INTEST2 2 Sim = INTEST
EXTEST2 2 Sim = EXTEST

S/P2 2 Nio =S/P
SELCON 0 - = BYPASS

5.2.4 OPERACOES COM DETECTOR DE CONDICAO MISTA E PROCEDIMENTOS DE

UTILIZACAO

O DCM permite a paragem/monitorizacio por condicio e é particularmente til para apoiar
as operacdes de observabilidade e verificacio realizadas sobre os blocos internos ou sobre as
ligacoes dos seus nos de E/S. As operacoes que envolvem a utilizacio do DCM sdo as

seguintes:
e Paragem/monitorizacio por condicio.
e COV interna com DCM.

e COV externa com DCM.
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Cada operacido ¢ executada através de uma sequéncia de passos que usam as instrucoes

opcionais apresentadas na seccio anterior.

A paragem/monitorizacio por condicio pertence as operacdes compostas de depuracio e
permite detectar se os valores presentes nos nos de um circuito analégico, digital ou misto,
apresentam valores diferentes dos esperados, durante o funcionamento normal. A instrucio
opcional PROBE2 ¢ usada de modo nido intrusivo e deve ser carregada no registo de
instrucio BST durante o tempo que durar aquela operacio de depuracio. Antes disso,
porém, é necessario configurar o DCM, pelo que o procedimento completo compreende os

seguintes passos:

1. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de SELCON. Esta instrucio coloca

0s DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso TDI-TDO o RSTC.

>

Deslocar para o RSTC os codigos necessarios para configurar o DCM.

3. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de SAMPLE/PRELOAD?2. Esta
instrucdo coloca os DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso

TDITDO o BSR + RDCA.

4. Deslocar o Limite_A para o RDCD e para o RDCA, seleccionar o né para o RDCA e
configurar o TBIC.

5. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de PROBE2. Esta instrucio coloca
os DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso TDI-TDO o BSR +
RDCA.

6. Deslocar o Limite_B para o RDCD e para o RDCA, seleccionar o n6 para o RDCA e
configurar o TBIC.

7. Colocar o controlador do TAP no estado Run-test/Idle.

A configuracio pretendida para os registos associados ao TBIC e aos ABMs ¢é a que resulta
do passo seis. No passo quatro deve-se configurar o TBIC e os ABMs para evitar situacoes
indesejaveis (e.g. a ocorréncia de curto-circuitos através dos barramentos), quando estiver
activa a instrucio PROBE2, no passo 5. Durante todos os passos deste procedimento, os

ABMs e os DBMs encontram-se em modo transparente. Quando (se) for detectada a
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condicdo especificada, o sinal SCD na saida do DCM passara a exibir o valor légico “1”.
Conforme referido, este sinal pode ser utilizado para a paragem de um microprocessador,
como no exemplo ilustrado na Figura 5-2, ou enviado para o exterior, caso se trate de uma

monitorizacao.

A operacio de COV interna com DCM corresponde a uma forma de utilizacio das
operacoes bdsicas de depuracio e permite detectar se os valores presentes nos nos de um
circuito analdgico, digital ou misto, apresentam valores diferentes dos esperados, quando se
encontra em funcionamento no modo de teste interno. Através desta operacio é possivel
utilizar a infra-estrutura IEEE1149.4 para controlar a(s) entrada(s) e observar a(s) saidas de
um bloco interno e utilizar o DCM para verificar se o circuito responde da forma desejada
perante um estimulo conhecido. Nestas circunstincias, a instrucio opcional INTEST2 deve
ser carregada no registo de instrucio BST enquanto durar a operacio de depuracio. O

procedimento completo, para este caso, compreende os seguintes passos:

1. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de SELCON. Esta instrucio coloca

0s DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso TDI-TDO o RSTC.
2. Deslocar para o RSTC os codigos necessarios para configurar o DCM.

3. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de SAMPLE/PRELOAD?2. Esta
instrucdo coloca os DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso

TDITDO o BSR + RDCA.

4. Deslocar o Limite_A para o RDCD e para o RDCA, seleccionar o né para o RDCA e

configurar o TBIC.

5. Carregar o registo de instrucio BST com o cédigo de INTEST2. O circuito passa a
funcionar no modo de teste interno, i.e. o controlo dos DBMs passa a ser feito pela
infra-estrutura IEEE1149.4, enquanto os ABMs permanecem em modo transparente
(podem ser controlaveis se a infra-estrutura IEEE1149.4 dispuser de recursos

adicionais para esse efeito). Esta instrucio coloca no percurso TDI-TDO o BSR +

RDCA.

6. Deslocar o Limite_B para o RDCD e para o RDCA, seleccionar o n6 para o RDCA e
configurar o TBIC.
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7. Colocar o controlador do TAP no estado Run-test/Idle.

A deteccio de condicdo digital processa-se sobre os ndés com DBMs que pertencem ao
RDCD, enquanto a deteccio de condicio analdgica pode ter lugar em qualquer né que
disponha de ABM. Esta operacio pode ser usada, por exemplo, para a depuracio de blocos

(e.g. um conversor A/D) que se encontrem dentro de circuitos de maior dimensio, como é o

caso dos SOC.

A operacio de COV externa com DCM corresponde a uma forma de utilizacdo das
operacdes bésicas de depuracio e permite verificar o estado das ligacdes nos nos de E/S,
quando o circuito se encontra no modo de teste externo. Através desta operacio é possivel
utilizar a infra-estrutura I[EEE1149.4 para caracterizar as resisténcias presentes nas ligaces
estendidas e usar o DCM para verificar se o valor determinado se encontra dentro da
respectiva tolerdncia. Durante a depuracio de circuitos mistos é necessario verificar o estado
das ligacoes simples e o valor dos componentes presentes nas ligacdes estendidas (e.g.
resisténcias). No teste de ligacoes realizado através da infra-estrutura IEEE1149.4 a
verificacido € realizada no exterior do circuito sob depuracio. O teste de ligacoes simples é
um processo inteiramente digital, enquanto o teste de ligacdes estendidas envolve
adicionalmente medidas de corrente e de tensio, que requerem frequentemente a
intervencio humana, quando em ambiente de depuracio. A presente operacio permite que
a verificacdo do valor de uma resisténcia seja realizada digitalmente, de forma semelhante ao
teste de interligacdes simples - a corrente injectada provoca uma queda de tensio que é
comparada no DCM com os seus valores limite (superior e inferior), produzindo um
resultado do tipo passa / falha. O procedimento completo para esta operacio de depuracio é

0 seguinte:

1. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de SELCON. Esta instrucio coloca

0s DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso TDI-TDO o RSTC.
2. Deslocar para o RSTC os codigos necessarios para configurar o DCM.

3. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de SAMPLE/PRELOAD?2. Esta
instrucdo coloca os DBMs e os ABMs em modo transparente e insere no percurso

TDITDO o BSR + RDCA.
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4. Deslocar o Limite_A para o RDCD e para o RDCA, seleccionar o né para o RDCA e
configurar o TBIC.

5. Carregar o registo de instrucio BST com o codigo de EXTEST2. O circuito passa a
funcionar no modo de teste externo, i.e. o controlo dos DBMs passa a ser feito pela
infra-estrutura IEEE1149.4, enquanto os ABMs mantém os pinos desligados do

nucleo. Esta instrucido coloca no percurso TDI-TDO o BSR + RDCA.

6. Deslocar o Limite_B para o RDCD e para o RDCA, seleccionar o n6 para o RDCA e
configurar o TBIC.

7. Colocar o controlador do TAP no estado Run-test/Idle.

O sinal SCD, que traduz o resultado da verificacdo, ¢ enviado para o controlador de teste
por um pino dedicado, ou mais simplesmente através da propria infra-estrutura IEEE1149.4,
uma vez que esta operacio tem menores requisitos de rapidez que as duas anteriormente
apresentadas. Recorde-se que esta infra-estrutura dispde de pontos de captura nos ABMs' e
no TBIC"™ que podem ser usados para informar o controlador de teste acerca do resultado

da verificacio realizada pelo DCM.

A operacio apresentada permite realizar, no dominio digital e através da infra-estrutura
IEEE119.4, parte da medida da resisténcia, mais exactamente aquela que se relaciona com a
verificacdo da tensdo. Para esta operacio ser inteiramente digital seria necessario dispormos
de uma fonte de corrente controlada pela infra-estrutura IEE1149.4, que poderia ser externa
ao circuito sob depuracio (corrente injectada através de AT1), ou interna, sob a forma de

um circuito de apoio a depuracio (corrente injectada sobre AB1).

" (IEEE1149.4 - 7.3.5.1.1.b) O registo associado a cada ABM inclui os 4 andares BUS1, BUS2, CONTROL e DATA, mas
apenas este Ultimo ¢ usado obrigatoriamente para capturar o valor digital presente no ABM (IEEE1149.4 - 7.3.5.1.1.1), pelo
que a captura nos restantes andares pode ser usada pelo projectista (IEEE1149.4 - 7.3.5.1.2.a).

18 (IEEE1149.4 - 6.3.1.1.b) O registo associado ao TBIC inclui os 4 andares CALIBRATE, CONTROL, DATAI e
DATAZ2, mas apenas os dois ultimos sio usados obrigatoriamente para capturar o valor digital presente em AT1 e AT2
(IEEE1149.4 - 6.3.1.1.d), pelo que a captura nos andares de CALIBRATE ¢ CONTROL pode ser usada pelo projectista
(IEEE1149.4 - 6.3.1.2.a).
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5.3. LIMITACOES DO DCM

As limitacoes do DCM referem-se ao overhead introduzido e as restricdes de funcionamento.
O primeiro resulta dos recursos adicionais necessarios a sua realizacdo, que neste caso dizem
respeito a um pino e a area de silicio correspondente, sendo esta quantificada nesta seccio.
Dado que as areas utilizadas pelos varios elementos sio dependentes da tecnologia, a analise

¢ feita com base na complexidade dos circuitos, assumindo-se na parte digital que:

e Todos os circuitos sio decomponiveis em portas logicas elementares de duas entradas

(P2);
e Todas as portas logicas elementares de duas entradas (P2) t¢ém a mesma complexidade.

Com base nestas assuncoes, a Tabela 5-8 apresenta exemplos da complexidade de partes

digitais que integram a infra-estrutura IEEE1149.4.

Tabela 5-8: Complexidade de blocos IEEE1149.4, em ntimero de portas légicas de duas entradas (P2).

Blocos IEEE1149.4 Complexidade Np,,
Registo de instrucio de 8 bits 296
Multiplexador de dados 4
Registo de bypass 17
Descodificador de instrucio 62
DBM 4l
165

ABM (apenas parte digital)

A infra-estrutura IEEE1149.4 inclui, para além da parte digital, os interruptores analégicos e
os comparadores, aos quais se acrescenta um conversor A/D no DCM. A drea de silicio
utilizada por estes trés tipos de macroblocos depende da tecnologia usada, pelo que
decidimos manter separados os respectivos numeros. Para melhor se compreender o peso da
proposta aqui apresentada, comecaremos por uma caracterizacio da infra-estrutura
IEEE1149.1 bésica, a que seguira a expansio para a infra-estrutura IEEE 1149.4 e finalmente

a solucio que integra o DCM.

A infra-estrutura apresenta uma parte fixa e outra dependente do niimero de DBMs e de

ABMs. A parte fixa inclui os blocos que aparecem apenas uma vez, i.e. o controlador do
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TAP, o descodificador de instrucio, um registo de instrucio de oito bits, o registo de bypass,

etc. A complexidade equivalente desta infra-estrutura IEEE1149.1 sera dada por':

N(Pz) = 556+41 ' NDBM

em que Nppy representa o numero total de DBMs presentes na infra-estrutura. Deste modo,
a complexidade da infra-estrutura IEEE1149.1 de um circuito com 100 entradas/saidas ¢ de

Ny =4 656 portas logicas de duas entradas.

No que respeita a infra-estrutura IEEE1149.4, a parte digital pode igualmente ser
quantificada em numero de portas P2, sendo a parte mista expressa em numero de

interruptores e de comparadores. A complexidade equivalente de uma infra-estrutura

IEE1149.4 sera dada por:

N(PZ, INTERRUPTORES,COMPARADORES) — (746+165 ) IQABM-}—A"1 ' NDBM ) 10+6 ’ NABM ’ 2'-'—IQABM )

em que N,py representa o numero de ABMs presentes na infra-estrutura. Deste modo, a
infra-estrutura IEEE1149.4 de um circuito com 100 DBMs e cinco ABMs apresenta uma

Complexidade equivalente de N(Pz, INTERRUPTORES, COMPARADORES) — (5671, 40, 7).

No que respeita a uma infra-estrutura IEEE1149.4 com DCM, excluindo ainda o conversor

A/D, teremos:

N(PZ, INTERRUPTORES,COMPARADORES) —

(1091+165 * Napy*+41 " Nppy*+ 119 - Npgec+115 * Nages, 10+6 * Nyagy , 2+Napy )

onde Npreg € Nares representam o nimero de bits do RDCD e do RDCA, respectivamente.
A este valor acrescenta-se 0 numero de portas logicas necessario a realizacio do conversor
A/D, que depende do seu numero de bits (Nages). Considere-se, por exemplo, uma infra-

estrutura IEEE1149.4 com DCM, Nugy = 5, Npsv = 92, Npreg = 8 € Nareg = 8, escolhidos

de forma a permitir a comparacio entre a complexidade desta infra-estrutura e a do exemplo

19 . - . . ~
Valores correspondentes ao modelo de simulacio realizado para validar a solucio proposta.
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anterior. Neste caso consideram-se apenas 92 DBMs, admitindo-se que oito dos 100 DBMs
iniciais foram substituidos pelo RDCD. Deste modo, a infra-estrutura com DCM apresenta
uma Complexidade de N(PZ, INTERRUPTORES,COMPARADORES) — (7560, 40, 7). A Tabela 5’9 apresenta

de forma resumida os resultados correspondentes aos exemplos citados.

Tabela 5-9: Complexidade equivalente das infra-estruturas 1149.1 / 1149.4 / 1149.4 com DCM.

1149.1 1149.4 1149.4 com DCM

Caracteristicas do Numero de E/S digitais 100 100 92
- b

cclirculto S~0 Numero de E/S analdgicas - 5 5
epuracio

Nuamero de bits do RDCD - - 8

Numero de bits do RDCA - - 8

Complexidade da Numero equivalente de portas P2 4650 5671 7650
infra-estrutura

Nuamero de interruptores - 40 40

Numero de comparadores - 7 7

Ne de bits do conversor A/D adicionado . - 8

Os exemplos apresentados permitem concluir que o DCM introduz um overhead de 33% na
parte digital da infra-estrutura IEEE1149.4. Em relacio a parte mista, o namero de
comparadores e o numero de interruptores permanece igual, mas um conversor A/D de oito

bits deve ser contabilizado na respectiva complexidade.

QOutra limitacio do DCM diz respeito ao seu funcionamento dentro da infra-estrutura
IEEE1149.4. Recorde-se que o RDCD foi desenvolvido em torno dos DBMs existentes nos
nos digitais onde se pretende realizar as operacoes de depuracio. Em funcionamento
normal, os DBMs encontram-se em modo transparente, podendo por isso ser utilizados para
memorizar o Limite_A e o Limite_B. Quando o circuito se encontra em modo de teste, as
saidas dos DBMs devem ser controladas pela infra-estrutura [EEE1149.4, mas as instrucoes
INTEST2 e EXTEST2 pressupdoem a utilizacio do andar de retencio do RDCD para
memorizar o Limite_A, sendo simultaneamente este valor colocado na sua saida paralela.
Um RDCD que permitisse independentemente memorizar o Limite_A e controlar as saidas
paralelas necessitaria de trés elementos de memoria. Esta limitacio ndo se aplica ao RDCA,

uma vez que se trata de um registo independente dos que obrigatoriamente integram a infra-

estrutura [IEEE1149.4.

146 Proposta de um modelo de depuracio baseado na infra-estrutura IEEE1149.4



54. SUMARIO

Neste capitulo descreveu-se a implementacio do modelo de depuracio proposto para
circuitos mistos através da infra-estrutura IEEE1149.4, tendo sido apresentado o DCM e as
instrucdes opcionais necessarias a sua utilizacio. Foram descritos os procedimentos para a
paragem/monitorizacio por condicio, para a depuracdo interna e para a depuracio externa
do circuito. Para os exemplos apresentados, mostrou-se que o overhead da solucio proposta é
de cerca de 33% relativamente a parte digital da infra-estrutura IEEE1149.4 (sendo esta
parte por sua vez uma pequena percentagem do circuito total), a que se acrescenta um
conversor A/D para a parte mista. Se considerarmos um SOC que compreenda um
microprocessador, memaria, conversores, etc., o overhead global serd mais pequeno e pode
ser perfeitamente justificivel para diminuir os elevados custos de verificacdo de projecto, que
sdo actualmente maioritarios no desenvolvimento deste tipo de produtos [ITRS 07], bem

como o time-to-market.
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6. VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

Este capitulo valida, em ambiente de simulacio, o modelo de depuracio proposto. A
primeira seccio descreve o CI misto utilizado, nomeadamente a parte do circuito de missio,
a infra-estrutura IEEE1149.4, as extensdes propostas para acesso electronico e o DCM para

apoio a depuracio.

A segunda seccio justifica a opcido da validacio em ambiente de simulacido e apresenta a
aplicacio BSORCAD que gera, a partir de uma lista de comandos, o ficheiro dos sinais a

utilizar durante na simulacio nas entradas do TAP.

As seccoes seguintes apresentam exemplos de aplicacio do modelo de simulacio proposto na
deteccio de uma condicdo analogica durante o teste interno, na deteccio de uma condicio
mista durante o funcionamento normal do circuito e na verificacio do valor de uma

resisténcia durante o teste externo, respectivamente.
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6.1. O CIRCUITO DE VALIDACAO

Para a validacio do modelo de depuracio proposto é necessirio um circuito de missio,
acompanhado por uma infra-estrutura IEEE1149.4 com as extensdes anteriormente
apresentadas, que incluem o DCM e os ABMs, com topologias diferentes da canonica, para
permitir (i) o controlo auténomo das entradas do circuito de missio e (ii) o
controlo/observacio dos nos internos. O circuito de missio deve ser especificado para

permitir a realizacio das operacoes de deteccio de condicdo analdgica ou mista.

O tempo de desenvolvimento em hardware de um circuito com estas caracteristicas seria
elevado. Acresce-se que os tipos de ClIs compativeis com a norma sio escassos e nio
implementam as variantes de ABM propostas. Por outro lado, o desenvolvimento destas
topologias através de componentes discretos ¢ uma tarefa por si s6 bastante demorada, como
se comprovou através do desenvolvimento do prototipo de um circuito IEEE1149.4,
realizado no ambito de um trabalho final de curso orientado pelo autor e ilustrado na Figura
6.1 [Coelho, 02]. Neste caso, o circuito de missido consiste apenas num seguidor de tensio e
num buffer, pelo que a maior parte dos recursos empregues se destinam a implementar a

infra-estrutura de teste.

Figura 6-1: Componente compativel com [EEE1149.4.

Validacdo do modelo proposto 151



Os requisitos a satisfazer para validar o modelo de depuracio proposto implicam um circuito
substancialmente mais complexo, tornando vantajoso o uso de um ambiente de simulacio.
Adoptou-se para este efeito a aplicacio ORCAD V10.3, comercializada pela Cadence
[Cadence 06], que compreende um simulador PSPICE.

6.1.1 CARACTERISTICAS DO CIRCUITO DE MISSAO E SUA REALIZACAO
As caracteristicas do circuito de missio desenvolvido para efeitos de validacio sio as
seguintes:

e Compreende macroblocos mistos.

o Possibilita operacdes de deteccio em nos analdgicos e/ou em barramentos digitais.

e Inclui mais do que um macrobloco, de modo a permitir a insercio de um ABM num

no analogico interno.

Os macroblocos escolhidos foram um multiplexador analdgico 4:1 e um conversor A/D, de
acordo com o diagrama de blocos representado na Figura 6.2. Para o muliplexador analégico
e para o conversor A/D foram utilizados os modelos do ADG590F e do AD782,

respectivamente.

Circuito de missdo misto (e.g. microcontrolador)

Saidas
Entradas Multiplexador Conversor Bloco digitais
0gi légico AID Funcional
analégicas I analog Digital
Entradas
digitais

Figura 6-2: Diagrama de blocos do circuito misto considerado.

O conversor A/D e os interruptores/multiplexadores sio comuns nos circuitos mistos e a

associacio conversor A/D + multiplexador, em particular, constitui uma configuracio
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frequente em microcontroladores. O passo seguinte corresponde a incluir neste circuito os

recursos propostos para o apoio a depuracio:
e A infraestrutura IEEE1149.4.

O ABM-1 nos pinos das entradas analogicas.

O ABM-4 no no analogico interno.

¢ O DBM nos pinos de entrada de controlo do multiplexador analégico e no pino de

saida de overflow do conversor A/D.

e O DCM - O registo de deteccio de condicio digital estd associado a saida do
conversor A/D do circuito de missio; a entrada do conversor A/D do DCM esta

ligada a AB2 do barramento interno de teste analogico (ver Figura 6.3).

Por uma questdo de simplicidade, usa-se a expressio circuito de missdo para indicar os macro-

blocos do circuito de missdo referidos na Figura 6.1.

AR
ﬁ_
e

s
Circuito de missao z DCM
T8
1 s1 > 2 s
o _ MSB
= o
2522 3 5 : §2 =
Entradas 88 9 s 235 =
P ﬁ i=d =N H % o [
analégicas E% D ABM-4 = 2 b s o8 8 Pinos de saida
Hs3 = & S g O3 8 do conversor A/D
S ® s £ oc ‘s
= t g o
g "3
S4 o =}
o
EN A0 A1 @ s A LsB
—_— | — | — FC 7\. scp Pino de saida
. do DCM
o <
sl so @ g S
%|DBM|DBM|DBM|_9 08~
b
5 $ 8%
Entradas EN g g g g
controlo do 23 a2 % )
" A0 g< s 3.
multiplexador o T To
analégico A1 AB1 AB2 o 5 % 3
u 50
o ©
Controlador do TAP TBIC x
@
B
ITRST TCK TMS TDI TDO AT1 AT2
Pinos do TAP Pinos do ATAP

Figura 6-3: Circuito utilizado para validar o modelo de depuracao.

Validacdo do modelo proposto 153



6.1.2 REGISTOS

O conjunto de registos da infra-estrutura IEEE1149.4 inclui os obrigatorios (BSR, bypass e o
registo de instrucdo) e os que foram acrescentados para suportar o DCM (o registo de
seleccio do tipo de condicio, RSTC, e o registo de deteccio de condicio analdgica, RDCA).
Os registos de bypass e o RSTC apresentam um comprimento de um e oito bits,
respectivamente. As caracteristicas dos restantes registos ficam dependentes do circuito de
missio em causa e das opcoes tomadas pelo projectista. No CI que valida o modelo de
depuracio proposto optdimos por uma implementacio que facilitasse desenvolvimentos
subsequentes: os registos de deteccio de condicio estio preparados para operacdes até 16
bits, mas foram limitados a 12, por ser esse o numero de bits do modelo do conversor A/D
usado. O registo de instrucido apresenta oito bits, embora quatro fossem suficientes para
codificar as dez instrucdes que serdo apresentadas. O BSR inclui os registos do TBIC, os
registos dos ABM-1s das quatro entradas analdgicas, o registo do ABM-4 do n6 analogico
interno, o registo de deteccio de condicio digital, um DBM associado ao pino de saida de
overflow (OV) do conversor A/D do circuito de missdo e trés DBMs associados aos pinos de
controlo do multiplexador analogico (EN, AO, Al). A Tabela 6-1 resume a constituicio do

BSR e a Tabela 6-2 apresenta o RDCA.

Tabela 6-1: Descricio do BSR (a esquerda o bit mais préximo de TDI).

Bloco TBIC ABM-1(1) ABM-1(2) ABM-1(3) ABM-1(4)
Nomedobit [Ca Co DI D2|D C Bl B2|D C Bl B2|D C Bl B2|D C Bl B2

Namerodebit | 1 2 3 4|5 6 7 8|9 10 11 12|13 14 15 16|17 18 19 20

Bloco ABM-+4 Registo de Deteccio de Condicio Digital MUX

Nomedobit |[A B| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11|OV|E |AO|AL

Numerodebit | 21 22 | 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34| 35 |36|37|38

Tabela 6-2: Descricio do RDCA (a esquerda o bit mais proximo de TDI).

Bloco Registo de Deteccio de Condicio Analdgica (Nio usado)

Nome do bit 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| - - - -

Nuamero de bit | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15
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6.1.3 INSTRUCOES

As instrucoes propostas para o Cl incluem as obrigatorias EXTEST, SAMPLE/PRELOAD,
BYPASS e PROBE, a opcional INTEST apresentada na norma e as opcionais EXTEST2,
SAMPLE/PRELOAD?2, PROBE2, INTEST2 e SELCON propostas para seleccionar o DCM. A
Tabela 6-3 resume estas instrucdes, apresentando os respectivos codigos e os registos

seleccionados pelo multiplexador de dados da infra-estrutura IEEE1149.4.

Tabela 6-3: Instrucdes, codigos e registos seleccionados.

Nome da instrucdo Codigo da instrucao Registo seleccionado
EXTEST 0000 0000 BSR
SAMPLE/PRELOAD 0000 0001 BSR
PROBE 0000 0010 BSR
INTEST 0000 0011 BSR
EXTEST2 0000 0100 BSR + RDCA
SAMPLE/PRELOAD2 0000 0101 BSR + RDCA
PROBE2 0000 0110 BSR + RDCA
INTEST2 0000 0111 BSR + RDCA
SELCON 0000 1000 RSTC
BYPASS Restantes combinacdes bypass

6.2. A APLICACAO BSORCAD

O CI que valida o modelo de depuracio foi descrito através de um conjunto de 39
diagramas esquematicos distribuidos por oito niveis hierarquicos, em que o nivel um ¢ o
mais elevado (i.e. pinos de E/S do CI). Todos os diagramas se encontram incluidos no

Anexo 9.3. A Tabela 6-4 apresenta a distribuicio dos esquemas pelos vérios niveis.

A simulacio do CI que valida o modelo de depuracio envolve o controlo dos pinos de
entrada e a observacio dos pinos de saida e dos nos internos, operacoes que sio realizadas
através da instrumentacio virtual disponivel no simulador. Os estimulos digitais a injectar
nos pinos de entrada TMS e TDI do TAP nio sdo sinais periddicos, pelo que nio podemos
usar directamente um gerador de sinais. A alternativa consiste em utilizar o STIMULUS

EDITOR, uma aplicacio do ORCAD que permite descrever sinais digitais genéricos e que
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gera um ficheiro <nome>.stl para usar durante a fase de simulacdo. A descricio desses sinais

¢ feita manualmente, por cada transicio, num processo moroso e sujeito a erros. Para

ultrapassar esta limitacio foi desenvolvida a aplicacio Windows BSORCAD, que apresenta a

interface grafica ilustrada na Figura 6-4.

Tabela 6-4: Distribuicao dos diagramas esquematicos pelos niveis hierarquicos do CI.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8
01 02,03
04 05, 06, 07,10
08 09
11 12,13, 14
15 16 17,18, 19
20 21,122,123
24 03
25 26, 27, 28
29 30 31
32 33, 34, 35
25 26,21, 28
29 30 31
32 33, 34, 35
36, 37, 38, 39

o BS ORCAD by AVS

File Wiew Tools Help

DYfel| ] «|] S|4 7|

Program

Done

State Diagram
RESET
| o
1
[RUNADLE [SELECT DR [SELECT IR
p L oL
Capture DR Capture IR
| o | o
SHIFT DR SHIFT IR
| |
1 1
EXIT1 DR EXIT1IR
| o | o
PAUSE DR FAUSE IR
oL oL
EXIT2DR EXIT2IR
| |
UPDATE DR UPDATE IR
1 o 1] | 0
|
Settings
Perind/2: [ 1 Time Units: [z -
12-03-2008 13:35

Figura 6-4: Interface grafica do BSORCAD.
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Esta aplicacio permite:

e Controlar o TAP a partir de um programa escrito com base na lista de comandos

apresentada na Tabela 6-5.

e Verificar a execucdo do programa, comando a comando.

e Gerar o ficheiro <nome>.stl dos sinais TCK, TDI e TMS para controlar o TAP de um

circuito descrito em ambiente ORCAD.

Tabela 6-5: Lista dos comandos do BSORCAD.

Comandos
rst Inicia a infra-estrutura - cinco impulsos em TCK com TMS a “1”
tms0 Avanca um impulso de TCK com TMS a “0”
tms1 Avanca um impulso de TCK com TMS a “1”
state(A) Avanca para estado A pelo caminho mais curto
nshf(B,Ch) No estado Shift-DR ou Shift-IR, através de B impulsos desloca informacio C para TDI

O comando rst inicia a infra-estrutura IEEE1149.4, colocando-a no estado Test-Logic-Reset

através da aplicacio de cinco impulsos em TCK com TMS no estado légico “17. Os

comandos tms0 e tms] aplicam um impulso a TCK com TMS no estado logico “0” ou “17,

respectivamente. O comando state(A) faz mover o controlador do TAP para o estado A pelo

percurso mais curto. As vdrias possibilidades para o operando A encontram-se descritas na

Tabela 6-6.

Tabela 6-6: Operando do comando state(A).

reset

run selectdr selectir
capturedr captureir
shiftdr shiftir
exitldr exitlir
pausedr pauseir
exit2dr exit2ir
updatedr updateir
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Finalmente, o comando nshf(B,Ch) ¢ usado apenas quando o controlador do TAP se
encontra nos estados de ShiftDR ou ShiftIR e permite, durante B bits, deslocar a informacio
C, que se encontra codificada em hexadecimal. Considere-se, a titulo de exemplo, que
pretendemos deslocar a sequéncia 0110101 para um registo de sete bits (o bit mais a direita ¢
o que deve ficar mais préoximo de TDO). O primeiro passo consiste em inverter a ordem dos
bits, a que se segue o seu agrupamento em conjuntos de 4 (podem acrescentar-se bits, que
ndo serdo deslocados, para completar o ultimo conjunto). No nosso exemplo, a aplicacio
deste procedimento produz a sequéncia 1010 1100. O terceiro passo consiste em codificar os
conjuntos de 4 bits em hexadecimal, dando origem ao codigo ACh. O comando

correspondente a este exemplo é entio:

nshf(7,ach);

Nas proximas seccoes serdo apresentados exemplos de programas desenvolvidos para o

BSORCAD.

6.3. DETECCAO DE CONDICAO ANALOGICA

Nesta seccio exemplificamos a utilizacio dos recursos acrescentados a infra-estrutura
IEEE1149.4 para detectar uma condicdo analdgica através do DCM durante o teste interno

do CI, que ¢ colocado nas condicdes seguintes:

e A entrada S1 do multiplexador analogico (ver Figura 6-5) aplicamos um sinal

sinusoidal via AT1, AB1 e SB12-ABM-1(1)*".

e O multiplexador analégico deve ser controlado através da infra-estrutura IEEE1149.4,

fazendo com que saida D seleccione o sinal presente em S1, i.e. (EN,A0Q, A1) =(1,0,0).

e O sinal presente na saida D do multiplexador analégico deve ser observado via SB2-

ABM-4, AB2.

21 SB12.ABM-1(1) representa o interruptor SB12 do primeiro ABM, que pertence ao tipo 1 (o tipo do ABM ¢ indicado em
primeiro lugar e a sua ordem ¢ indicada entre paréntesis).
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¢ O DCM deve detectar quando a amplitude desse sinal ¢ maior que +5V ou menor que

-1V.

A Figura 6-5 apresenta a cheio o percurso do sinal analogico desde o pino AT1 até a entrada

analogica do DCM.

1
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Circuito de missao g DCM
ABM-1(1) ’[\e
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Controlador do TAP x
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TDO AT1JAT2

Sinais
digitais de
controlo do

TAP

Figura 6-5: Deteccdo de uma condicio analdgica durante uma operaciio de teste interno.

As tensdes V1 a V4 nas entradas E1 a E4 emulam os sinais de saida dos circuitos a

montante.

Configuracido da infra-estrutura

Durante este ensaio configuramos a infra-estrutura [IEEE1149.4 da seguinte forma: o ABM-
1(1) liga o interruptor SB12; os ABM-1(2) até ao ABM-1(4) ligam o interruptor SD; o ABM-4

liga os interruptores SD e SB2; o TBIC liga os interruptores S5 e S6.
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Instrucao

As condicoes associadas aos ABMs permitem o uso das instrucdes PROBE ou INTEST, mas o
controlo das entradas digitais (EN,A0,A1), através da infra-estrutura IEEE1149.4, impoe a
segunda daquelas instrucoes. Uma vez que pretendemos também usar o DCM, a instrucio a

utilizar devera ser a INTESTZ2.

Conversio dos valores limite

As operacoes de deteccio de condicoes analdgicas sdo inteiramente realizadas no dominio
digital, pelo que é necessirio converter os limites analdgicos em palavras digitais usando a
funcio de transferéncia do conversor A/D do DCM. Neste caso foi utilizado um conversor
de 12 bits, em que os valores pertencentes ao intervalo [-10V;+10V] sio convertidos para
[000h;FFFh]. No presente exemplo, aos valores +5V e -1V correspondem os cédigos COOh e

733h, respectivamente.

Contiguracdo do RSTC

A configuracio do RSTC envolve a seleccio da operacio de deteccio digital, a seleccio da
operacio de deteccio analogica e a relacdo entre os resultados daquelas operacoes. Para a
parte analdgica devemos seleccionar a operacio “e [A, B]” pelo que o cédigo a seleccionar
para (C2A,C1A,C0A) serd (1,1,0). Para a parte digital decidimos manter a mesma operacio,
i.e. (C2D,C1D,COD) = (1,1,0), embora neste caso tal seja irrelevante, uma vez que o

respectivo resultado ndo vai ser utilizado. Para a saida SDC apenas nos interessa o resultado
da parte analdgica, pelo que (SC1, SC0) = (0,1). O contetdo do RSTC ¢ assim dado por
(C2D,C1D,C0D,C2A,C1A,C0A,SC1,SC0) = (1,1,0,1,1,0,0,1) = D9h.

Programa para BSORCAD

A geracio automdtica dos sinais TCK, TMS e TDI, ¢ feita pelo BSORCAD através do

programa apresentado na Figura 6-6:

160 Validacio do modelo proposto



rst;

state (shiftir);
nshf (8, 10h);

state (shiftdr);
nshf (8, 9Bh) ;

state (shiftir);

nshf (8,a0h) ;

state (shiftdr);

nshf (54,00032000800070h) ;
state (shiftir);

nshf (8,e0h) ;

state (shiftdr);

nshf (54, 0cce2000800070h) ;
state (run) ;

Inicializacdo da infra-estrutura
Carrega IR com

o cbédigo de SELCON

Configura o

RSTC

Carrega IR com

o coédigo de SAMPLE/PRELOAD?2
Desloca Limite A p/andar U

do BSR+RDCA

Carrega IR com

o cbédigo de INTEST2

Desloca Limite B p/ andar C/S
do BSR+RDCA

Move TAP para RT/I

Figura 6-6: Programa BSORCAD para a deteccdo duma condicio analdgica durante o teste interno.

Resultado da simulaciao

O resultado da simulacio para este caso é apresentado na Figura 6-77, onde os sinais

aparecem pela seguinte ordem:
e TCK, TMS, TDI e TDO.
e Estado do controlador do TAP de acordo com a codificacio descrita em [IEEE 90].
e Conteudo do registo de instrucio.
e Conteudo do RSTC.
e Valor logico presente no pino SCD do DCM.

e Tensdo analdgica presente em AB2 do barramento interno de teste analogico.

A observacio da Figura 6-7 permite verificar que o controlador do TAP se mantém mais
tempo nos estados Shift-IR (Ah) e Shift-DR (2h), por neles se deslocar a informacio de / para
os varios registos da infra-estrutura. O ultimo estado do controlador do TAP ¢ o de Run-
Test-Idle (Ch) para permitir o funcionamento do DCM. O registo de instrucio recebe por
omissio o coédigo da instrucio BYPASS (FFh), sendo posteriormente carregado com as
instrucoes SELCON (08h), SAMPLE/PRELOAD?2 (05h) e INTEST2 (07h). O RSTC recebe

por omissio Oh, sendo posteriormente carregado com D9h, de acordo com o anteriormente
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exposto. Na ocorréncia de UpdateIR, apds o carregamento da instrucio INTEST2 (7h), a

linha AB2 apresenta a tensio na entrada de ABM-4.

(A) testl.dat (active)
AN-0:TCK fir L J'JHI[WJIH L T
AN-0:TMS [T L1 g | I
AN-0:TDI LJ 0 U I |-y | I
AN-0: ML N U= = MU s
2
SB[0: 2 MK 2 MK c
SC[O0: 5 X 7
SD[0: Do
9-4.FC:S 1 1 I I
Tov S S S | H =
Iy
/ \ 7 \ 7
\ / /
1 q /-
[ / &*\ f
P | ,/
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\ p 4 \ /
\ /
\ [ \ { \ /
\ / \ 7
\ / \ / \ /
Y 4 /
J W |
\ & ] \
_5v \ ] ! /
& / \ J /
\ / \ / ke 4
i | ] \ f
\ N\ / \ /
A N/ o
_1ov N \ o/
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms
o V(PLAN-0.TD-1149-4.AD-DBM:V-Analog-In) V (PLAN-0.TD-1149-4.AD-DBM:V-Analog-1In)
Time

Figura 6-7: Deteccdo de uma condicio analdgica durante o teste interno.
Conforme esperado, o pino SCD exibe o valor légico “1” quando cumulativamente (i) a
tensio em AB2 se encontra dentro do intervalo [-1V;+5V], (ii) a instrucio actual é INTEST2

e (iii) o controlador do TAP se encontra no estado Run-Test/Idle.

6.4. DETECCAO DE CONDICAO MISTA

Nesta seccio exemplificamos a utilizacio dos recursos acrescentados a infra-estrutura

IEEE1149.4 para detectar uma condicio mista através do DCM, quando o circuito se

encontra em funcionamento normal e nas condicdes seguintes:

e Nas entradas S1 a S4 do multiplexador sio aplicados os quatro sinais analdgicos V1 a

V4, respectivamente.
e As entradas digitais (EN,AQ, A1) do multiplexador analdgico devem ser controladas a

partir dos pinos, pelo que os DBMs associados se devem encontrar em modo
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transparente. Neste exemplo, pretendese que para a saida D seja seleccionada a

entrada S1, i.e. (EN,AQ, A1) = (1,0,0).

e O ABM-4 deve encontrar-se em modo transparente e permitir a observacio, através de

AB2, do sinal presente na saida do multiplexador analégico D.

e O DCM deve detectar quando a amplitude desse sinal ¢ maior que +6V ou quando a

saida do conversor A/D do circuito de missio apresenta um valor inferior a 66Bh.

A Figura 6-58 apresenta a cheio o percurso do sinal analogico desde o pino E1 até a entrada
analdgica do DCM. Neste caso é aplicado o mesmo sinal ao conversor A/D do circuito de

missdo e ao DCM, permitindo relacionar a deteccio analogica com a digital.
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Figura 6-8: Deteccdo de uma condi¢io mista durante o funcionamento normal do circuito.
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Configuracido da infra-estrutura

Durante este ensaio configuramos a infra-estrutura IEEE1149.4 de forma a que os ABM-1(1)
até ao ABM-1(4) liguem o interruptor SD, o ABM-4 ligue os interruptores SD e SB2 e o
TBIC ligue os interruptores S5 e S6.

Instrucao

As condicoes associadas aos ABMs permitem o uso das instrucdes PROBE ou INTEST, mas o
controlo das entradas digitais através dos pinos impde o funcionamento associado a primeira
daquelas instrucoes. Dado que pretendemos também usar o DCM, entio a instrucio a

utilizar devera ser a PROBE2.

Conversio dos valores limite

O conversor A/D usado no circuito de missdo é igual ao usado no DCM. Assim, ao valor de
+6V presente em AB2 corresponde o codigo CD7h na saida do conversor A/D do DCM e
ao codigo 66Bh de saida do conversor A/D do circuito de missio corresponde a tensdo

analogica de -2V.

Configuracdao do RSTC

Para configurar o RSTC ¢ necessério seleccionar as operacoes de deteccio da parte digital e
da parte analdgica, e a relacio entre os resultados daquelas operacoes. Para a parte analdgica
a operacio que tem lugar ¢ a “> Limite_A”, pelo que o cddigo a seleccionar para
(C2A,C1A,C0A) sera (0,1,0). Para a parte digital a operacio serd a “< Limite_A”, devendo
por isso seleccionar-se o codigo (0,1,1) para (C2D,C1D,COD). Para a saida SDC pretende-se
o resultado da operacio booleana ou das operacdes anteriores, devendo por isso seleccionar-
se (1,0) para (SCI, SC0). O conteudo resultante para RSTC ¢ entio dado por
(C2D,C1D,C0D,C2A,C1A,C0A,SC1,SC0) = (0,1,1,0,1,0,1,0) = 6Ah.

Programa para BSORCAD

Os sinais TCK, TMS e TDI sio gerados pelo BSORCAD através do programa apresentado
na Figura 6-9:

164 Validacio do modelo proposto



rst; Inicializacdo da infra estrutura
state (shiftir); Carrega IR com

nshf (8, 10h); o cbédigo de SELCON

state (shiftdr); Configura o

nshf (8, 56h) ; RSTC

state (shiftir); Carrega IR com

nshf (8,alh) ; o cébdigo de SAMPLE/PRELOAD2
state (shiftdr); Desloca Limite A p/andar U
nshf (54,03332666800030h); do BSR+RDCA

state (shiftir); Carrega IR com

nshf (8, 60h) ; PROBE?2

state (shiftdr); Desloca Limite B p/andar C/S
nshf (54,0f£f£f3f£f£800030h); do BSR+RDCA

state (run) ; Desloca TAP para RT/I

Figura 6-9: Programa BSORCAD para a deteccio duma condicio mista durante o funcionamento normal.

Resultado da simulaciao

O resultado da simulacdo é apresentado na Figura 6-1010, em que se observam os sinais pela

seguinte ordem:
e TCK, TMS, TDI e TDO.
e Estado do controlador do TAP.
e Conteudo do registo de instrucio.
e Conteudo do RSTC.
e VLCA, VLCD e SCD do DCM.

e Tensdo analdgica presente em AB2 do barramento interno de teste analogico.

A Figura 6-10 permite verificar que a sequéncia de funcionamento do controlador do TAP ¢
semelhante ao caso anterior. O mesmo se passa com o registo de instrucio, que apresenta
por omissao o codigo de BYPASS (FFh), sendo posteriormente carregado com os codigos de
SELCON (08h), SAMPLE/PRELOAD2 (05h) e PROBE2 (06h). O RSTC apresenta por
omissio o cdédigo Oh, sendo depois carregado com 6Ah, conforme pretendido. Na
ocorréncia de Update-IR, apds o carregamento da instrucio PROBE2 (6h), a linha AB2

apresenta a tensio na entrada de ABM-4.
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Figura 6-10: Deteccdao de uma condiciio mista ou durante o funcionamento normal do circuito.

Repare-se que neste caso o conversor A/D que pertence ao circuito de missio estabelece a
relacdo entre a tensdo em AB2 e o valor presente no RDCD. Esta situacio permite verificar
os valores dos limites de deteccio da parte analdgica e da digital, em relacio a mesma tensiao
analogica presente em AB2. O sinal de saida do RDCA, o VLCA, apresenta o valor logico

“l1” quando a tensio em AB2 ¢é superior a +6V. O sinal de saida do RDCD, o VLCD,
apresenta o valor logico “1” quando a palavra digital no respectivo registo é inferior a 66Bh,

i.e. quando o valor em AB2 for inferior a -2V. O pino SCD exibe o valor logico “1” quando

cumulativamente (i) VLCA ou VLCD apresentarem valor logico “1”, (ii) a instrucdo actual

for PROBE?2 e (iii) o controlador do TAP se encontrar no estado Run-Test/Idle.

O exemplo anterior descreveu a deteccio de uma condicio mista em que o pino SCD

apresenta o valor logico “1” como resultado da operacio ou entre VLCA e VLCD. A outra

possibilidade corresponde a realizacio da operacio e entre aqueles dois sinais, mantendo os

limites de deteccdo, e esta ilustrada na Figura 6-11. Conforme se pode observar, o sinal SCD

permanece no estado logico “0”, uma vez que o circuito se encontra a funcionar
correctamente.
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Figura 6-11: Deteccao de uma condicdo mista e durante o funcionamento normal.

6.5.

VERIFICACAO DE RESISTENCIAS

Esta seccdo apresenta uma utilizac¢io do DCM para verificar se o valor de uma resisténcia se

encontra dentro de um intervalo de tolerdncia. Neste exemplo a resisténcia esta ligada entre
a massa (GND) e o pino E1, e o ensaio processa-se da seguinte forma:

e Uma corrente € injectada via AT1/AB1 na resisténcia Rx.
e A tensido resultante ¢ enviada a parte analdgica do DCM via AB2.

e O DCM verifica se a tensio em AB2 se encontra dentro do intervalo especificado.

A Figura 6-12 apresenta a cheio o percurso do estimulo de corrente, até a resisténcia, e da

correspondente queda de tensio, até a entrada analdgica do DCM.
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Figura 6-12: Verificacao do valor de uma resisténcia durante o teste externo do circuito.

Configuracido da infra-estrutura

Durante este ensaio configuramos a infra-estrutura IEEE1149.4 de forma a que o ABM-1(1)
ligue os interruptores SB1 e SB2. Os ABM-1(2) at¢ ABM-1(4) mantém todos os interruptores
desligados. O ABM-4 liga o interruptores SD e o TBIC liga os interruptores S5 e S6.

Instrucao

As condicdes associadas aos ABMs impdem o uso da instrucio EXTEST, mas dado que

pretendemos também usar o DCM, devemos entio utilizar a instrucio EXTEST2.
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Conversio dos valores limite

A resisténcia que se pretende verificar tem um valor esperado de 47,4 + 5% kQ. A corrente
usada ¢ de 100pA, pelo que os valores limite das tensdes sio 4,98 V e 4,50 V, a que
correspondem os codigos BFBh e BOAh.

Configuracao do RSTC

Para a parte analogica a operacio que tem lugar ¢ a “e [A, B]” pelo que o codigo a
seleccionar para (C2A,C1A,CO0A) sera (1,1,0). Para a parte digital ¢ irrelevante a operaciao
seleccionada, ja que o respectivo resultado nio ird ser utilizado, mas neste exemplo

decidimos considerar (C2D,C1D,CO0D) = (0,0,0).

Para a saida SDC pretende-se unicamente o resultado da operacio analdgica, devendo por
isso seleccionar-se (0,1) para (SC1, SC0). O conteudo do RSTC ¢ entio dado por
(C2D,C1D,C0D,C2A,C1A,C0A,SC1,SC0) = 0,0,0,1,1,0,0,1) = 19h.

Programa para BSORCAD

A geracio dos sinais TCK, TMS e TDI ¢ feita pelo BSORCAD através do programa

apresentado na Figura 6-13:

rst; Inicializacdo da infra estrutura
state (shiftir); Carrega IR com

nshf (8, 10h) ; o cbédigo de SELCON

state (shiftdr); Configura o

nshf (8, 98h) ; RSTC

state (shiftir); Carrega IR com

nshf (8,alh) ; o cébdigo de SAMPLE/PRELOAD2
state (shiftdr); Desloca Limite A p/andar U
nshf (54,05£d2000000330h); do BSR+RDCA

state (shiftir); Carrega IR com

nshf (8,20h) ; EXTEST2

state (shiftdr); Desloca Limite B p/andar C/S
nshf (54,059d2000000330h); do BSR+RDCA

state (run) ; Desloca TAP para RT/I

Figura 6-13: Programa BSORCAD que verifica o valor de uma resisténcia durante o teste externo.
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Resultado da simulaciao

O resultado da simulacio é apresentado na Figura 6-14, onde se observam os sinais pela

ordem seguinte:

o TCK, TMS, TDI e TDO.

Estado do controlador do TAP.

e Conteudo do registo de instrucio.

Conteudo do RSTC.

e Conteudo do andar de captura/deslocamento do RDCA.

Conteudo do andar de retencio do RDCA.

e Saida digital do conversor A/D do DCM.

Saida SCD do DCM.

e Tensdo analdgica presente em AB2 do barramento interno de teste analdgico.
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Figura 6-14: Verificacdo de uma resisténcia durante o teste externo.
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A Figura 6-14 permite verificar que o controlador do TAP tem uma sequéncia de
funcionamento semelhante as apresentadas nos casos anteriores. O registo de instrucio
apresenta por omissio o codigo da instrucio BYPASS (FFh), sendo posteriormente carregado
com os codigos das instrucoes SELCON (08h), SAMPLE/PRELOAD2 (05h) e EXTEST2
(06h). O RSTC apresenta por omissio Oh sendo posteriormente carregado com o codigo
19h, conforme pretendido. Na ocorréncia de Update-IR, apds o carregamento da instrucio
EXTEST2 (4h), a linha AB2 apresenta a tensio na entrada de ABM-4. Os andares de
captura/deslocamento e de retencio do RDCA sio carregados com BFBh e B9Ah,
respectivamente. A saida do conversor A/D do DCM apresenta o valor BC6h quando a
instrucdo actual é EXTEST2, a que corresponde um valor de tensdo na resisténcia de 4,72V,
que se encontra dentro da janela de tolerdncia definida pelos valores limite. Assim, o pino
SCD exibe o valor logico “1” quando cumulativamente (i) a tensdo na resisténcia se encontra
dentro dos valores esperados, (ii) a instrucdo actual for EXTEST2 e (iii) o controlador do

TAP se encontrar no estado Run-Test/Idle.

6.6. SUMARIO

Este capitulo apresentou os meios utilizados e os resultados da validacio do modelo de
depuracio proposto. O circuito de validacio compreendeu um circuito de missio, um
multiplexador analdgico e um conversor A/D, ao qual foi adicionada a infra-estrutura
IEEE1149.4 e as extensdes propostas. A escolha do ambiente de simulacio para validar o
modelo de depuracio apresenta como vantagens a versatilidade e um elevado nivel de
observabilidade/controlabilidade, mas ¢ acompanhada por algumas desvantagens,
nomeadamente a complexidade da descricio do circuito, a dificuldade de controlo dos sinais
de entrada do TAP e os elevados tempos de simulacdo. O trabalho de validacio baseou-se em
modelos PSPICE do simulador ORCAD e num conjunto de 39 esquemas distribuidos por
oito niveis hierdrquicos. A geracio dos sinais nos pinos de entrada do TAP foi feita pelo
BSORCAD, uma aplicacio especificamente desenvolvida para permitir a simulacio de
circuitos compativeis com as normas [EEE1149.1/4. A versatilidade da implementacio

permite ensaiar varias versoes do circuito de validacio. O tempo de simulacio foi de cerca de
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17 minutos (Pentium 4; 2,66 GHz; 1G RAM) para os exemplos atras apresentados, o que

constitui a principal desvantagem desta estratégia de validacio.
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7. CONCLUSAO

As operacoes de depuracio sio tradicionalmente realizadas através de equipamentos de
bancada, cuja utilizacdo requer o acesso fisico aos nés do circuito, mas os crescentes niveis de
integracio dos SOCs tornam cada vez mais dificil essa solucio. A reutilizacio da infra-
estrutura [EEE1149.1 para além do teste de producio e, em particular, em operacoes de
depuracio, justificou que se estudasse a reutilizacio da infra-estrutura IEEE1149.4 para
apoiar as mesmas operacdes em circuitos mistos. Esse estudo conduziu, entre outros
resultados, ao desenvolvimento de extensdes para as operacdes basicas de depuracio (i.e.
controlabilidade, observabilidade e verificacio) e de um detector de condicio mista,

necessario as operacoes de paragem/monitorizacio por condicio e de andlise em tempo real.
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7.1. RESUMO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Os SOCs podem integrar largas dezenas de IPs e tendem a aumentar o tempo validacio do
prototipo em consequéncia das restricoes de acesso aos nés internos. Estas dificuldades, que
foram analisadas no capitulo 2, levaram ao aparecimento de mecanismos embutidos sob a
forma de estratégias de DFT/DFD e de circuitos auxiliares de BIST. A utilidade e os
beneficios decorrentes dessas estratégias dependem da sua normalizacio, motivo pelo qual
foi dada especial importincia a infra-estrutura IEEE1149.4 durante este trabalho. As
solucoes de BIST em circuitos mistos sio normalmente de caracter especifico e nio
apresentam a possibilidade de reutilizacio dentro do mesmo CI, pelo que conduzem a um

elevado overhead [Arabi 02] [Song 02].

Os equipamentos genéricos de depuracio, analisados no capitulo 3, facilitam essa tarefa, mas
baseiam-se frequentemente no acesso fisico aos nos do circuito, que se revela cada vez mais
limitado. Também a modificacio do circuito imposta pela utilizacio de equipamentos do
tipo ICE ¢ frequentemente nio tolerada pelos componentes analdgicos e mistos presentes no
circuito emulado. Estas dificuldades aparecem aumentadas nos SOC, onde coexistem
circuitos analdgicos, digitais e mistos. A migracio de instrumentos, parcial ou
completamente, para o interior do CI, constitui uma estratégia validada para circuitos

digitais, mas que necessita de ser estendida para os circuitos analégicos e mistos.

O estudo da infra-estrutura IEEE1149.4 para apoiar as a realizacio das operacoes basicas de
depuracio conduziu a um ABM genérico que satisfaz os requisitos de controlabilidade,
observabilidade e verificacio dos pinos e nds internos, analdgicos e digitais. Foram também
propostos (i) um procedimento de verificacio da integridade, (ii) um processo de andlise e
correccio de erros durante as medidas paramétricas e (iii) o BIMBO, um circuito que
permite observar analogicamente até quatro sinais, através dos pinos do TAP. Para as
operacoes compostas de depuracio paragem/monitorizacdo por condicdo e andlise em tempo real
foi proposto o DCM, que reutiliza a infra-estrutura IEEE1149.4. O desenvolvimento deste
bloco e a andlise do overhead que lhe estd associado, bem como a respectiva validacio, foram

igualmente realizados.
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7.2. LIMITACOES DA SOLUCAO PROPOSTA

Uma das limitacoes do DCM prende-se com o respectivo overhead, que ¢ de cerca de 33%
para a parte digital da infra-estrutura 1149.4, & qual se deve ainda adicionar um conversor

A/D, cuja area de silicio depende da topologia, da rapidez e da resolucio pretendida.

Outra das limitacdes do DCM relaciona-se com o tempo de resposta, que depende do (i)
tempo de conversio do conversor A/D seleccionado e (ii) da estrutura subjacente a
implementacio do RDC. Este registo baseiase na concatenacio de um conjunto de
detectores de condicio unitarios, pelo que o tempo de deteccio total corresponde ao

somatorio dos tempos de deteccio parciais.

7.3. PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho reutiliza a infra-estrutura [IEEE1149.4 para apoiar as operacdes basicas e
compostas de depuracdo. Os recursos 1149.4 existentes no CI foram estendidos de forma a
permitir a realizacdo das operacoes basicas de depuracio, mas algumas melhorias devem ser
apontadas para tornar esta solucio mais eficaz. Um aperfeicoamento possivel ¢ a utilizacio
da infra-estrutura exclusivamente como mecanismo interno de seleccio do no sob depuracio
para o DCM, ou para outro instrumento. Repare-se que cada um dos barramentos internos
de teste analégico AB1/2 tem que estar ligado ou a AT1/2 ou a Viamp, ndo existindo
nenhuma configuracio que permita a utilizacio destes barramentos como mecanismo de
seleccio do n¢é interno, para efeitos de depuracio. Outro aperfeicoamento diz respeito a
introducio no TBIC de padrdes para facilitar o procedimento de verificacio de integridade.
Deve ainda analisar-se a dificuldade de veicular sinais analégicos dentro do CI ou de/para o

CI, o que requer a exploracio de alternativas como a que é apresentada em [Matos 93].

Em relacdo as operacoes compostas de depuracio, a direccio mais natural para a persecuciao
do presente trabalho compreende duas vertentes: uma que consiste em melhorar o DCM e
desenvolver técnicas de verificacdo de integridade; outra referese ao desenvolvimento de
mecanismos que permitam apoiar a andlise em tempo real, o que implica a memorizacio dos

vérios estados do circuito misto até a ocorréncia de uma dada condicio.
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As possibilidades de desenvolvimento apresentadas devem ser baseadas na reutilizacio da
infra-estrutura IEEE1149.4, uma vez que se trata do Unico mecanismo misto actualmente
normalizado, mas ¢ cada vez mais importante considerar a migracio para a infra-estrutura
IEEE P1687 (IITAG), que esta direccionada especificamente para instrumentos embutidos.
Uma solucio mais abrangente corresponde ao desenvolvimento de um bloco embutido,
eventualmente sob a forma de um microprocessador dedicado, para apoio ao teste (e.g.
realizar testes estruturais, funcionais, paramétricos, BIST, online testing), depuracio (i.e.
realizar as operacoes bésicas e compostas de depuracio) e manutencio (e.g. vigilancia da

temperatura do CI).
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9.1. ANEXO 1

Programa para a aplicacio JTAGer desenvolvido para o CI SCAN-STA400 e que permite medir a

resisténcia colocada entre o pino Ale a massa (GND).

;Determining the value of one resistor placed: ABM Al - GND
;IC: SCAN-STA400-National

;Author: M.Felgueiras

;Test conditions:

; Mode=0
; C0=0

H C1=0

H CE=1

; CE1=0
start:
seltap0;
serflg0;
rst;

A:

state irshift;

1d cnt, 20d;

nshfcp 1FFFEh,80000h,C0000h;

jerr ERROR;

tmsl; IR<- SAMPLE/PRELOAD

state drshift;

1d cnt, 48d;

nshf 00000300C000h;

jerr ERROR;

tmsl; BSR <- DATA

state irshift;

1d cnt, 20d;

nshfcp 00000h,80000h,C0O000N;

jerr ERROR;

tmsl; IR <- EXTEST:Read V1, Il
jmp A;

ERROR:
halt;
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9.2. ANEXO 2

Programa para a aplicacio JTAGer desenvolvido o CI SCAN-STA400 e que permite medir a

resisténcia colocada entre os pinos Ale A2.

;Determining the value of one resistor placed: ABM Al - GND
;IC: SCAN-STA400-National

;Author: M.Felgueiras

;Test conditions:

; Mode=0
H C0=0

; C1=0

; CE=1

; CE1=0
start:
seltapO0;
serflg0;
rst;

state irshift;

1d cnt, 20d;

nshfcp 1FFFEh,80000h,C0000h;

jerr ERROR;

tmsl; IR <- SAMPLE/PRELOAD

state drshift;

1d cnt, 48d;

nshf 0000030100cOh;

jerr ERROR;

tmsl; BSR <- DATA

state irshift;

1d cnt, 20d;

nshfcp 00000h,80000h,C0000hN;

jerr ERROR;

tmsl; IR<- EXTEST; Read V1, Il

state drshift;

1d cnt, 48d;

nshf 000003050080h;

jerr ERROL;

tmsl; Read VSG and ISG

ERRORL1:

flalt;
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ANEXO 3

9.3.

Esquemas, em ambiente de simulacio ORCAD, do circuito misto usado para a validacio do modelo

cao.
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