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RELUMb:

Este itrabalho de Mestrado em Engenhariz Elétrica, trata do
desenvolvimento de um circuito integrado wmodular  para ser
@plicado no projeto parse testabilidade de rplacas eletrfinicas
digitais. E um {1 programdvel gque visa facilitar a implementacho
de Sean—Test ¢ Self-Test pnas plaras.

O capltulios 4, 2 & 3 servem de subsidico para o trabalho,
conceitusndo o problema-teste de circuites 1dgicos, geraganc de
vetores de teste & projeto pars testabilidade. No capltulo 4 &
apresentado o projete do Cirouwito para Teste Integrade de Placas
(ETIPY, partindo da especificagio, simulac¥o, lmu-out, atd oo
testes de validagio. No capitulo % apresentam—S6 2t concluses g
um exenplo de aplicaghe do CTIP.

ABETRACT

The subject af this Master irn Eigctrical Engineering Thesis is
the design of s modular integrated circuit to be used in bozrd
desiran For testability. This I0 is programmeblie and ains (o easy

implement ing POBoard Scan and Seif-Test.

Chasters iy & and 3 are subsides for the others, defining the
iogic circuits testing-proabliem, test vestor  generation and
tlesign Ffor testability. Chapter 4 presents the design of the
HBoard Testing IC (CTIP), from specification, through simaliation,
Tau—out and testing. Ehapter S presents conclusions and an
appiication example.

(hservagtes- a0 longo do texto:

i- o simboio E representn o expoente do ndmeroc anterior {por
exemplo, ¥ EB significa 2 elevado & oitava pot8nociad:

oF

o afmbolo b representa o complemento ldeico do sinwal {por
exemplio, Db, CKbh).




DESENVOLVIMERTO DE UM CIRCULITO INTEGRADO

PARA TESTABILIDADE DE PLACAS

. INTRODUCAO:

Fara e verificar o correto funcionamento de um circuito idgico,
seda um circuito intsgrado, umz placa eletrdnica ou um sistems
eletronict, € neCcessdria @ 2 reslizsgio de diversos testes &
ensmios LMIIER3I. 0s Testes Eldtricos podem  ser divididos
basicamentsg em?

23 testes Funcionais {(gualitativos), com oz guais se verifica o
funcionamento legico do circuite, e gsue podem ser estaticos
(frequneia de epxecucks bem menor aue a3 de Opsragio), of
dingmicos (para & avaliar a correts fenporizaeso das Operactes):

by testes prramdiricos (gumsntitativos), os ocumis medem grandezas
eldgtricas do circuito {par8metros), como tensies, correntes,
resisténcizs (parametros DCY, ou aindas tempos € 2 frequéncizs
{parametros ALY:

=} teste curto-aberto. para verificar & integridade das ligngbes
g pings de conexBg {(principalimentie en memorias € PpIACES DURSS .

i.1. Problema~Teste:

& complexidade dos circuiteos legicons utilizzdos em sistemas
digitals {como por ewvemplo computadores, sistemzs de conunicacian
& de nutomagsol, tem crescido de maneira wverticinpsa, atingindo a
centenas de milhares de portas légicas e Flip—fiops,
principalimente pelo uso da integrac%e de dispositivos em sscaia
muito ampla (VLSI). Essa crescente complexidade dos circuitos
(Ci’s, placas ou sistemas), implica numa grande dificuldade para
se executar os testes elétricos. exigindo um tempo proaibitivo
para se definir o conjunto de testes ¢ aplica-lo nos circuitos
FSeg823. Isto poraus para um circuito ldégico com "n” entradas &
*m" elementos de armacenamento {(Flip-flops, latches ou memoérias?},
evistem 2 Efl{n+m) combinagoes de estados 1dgicos possiveis
{¥ig.42. Por exemplio, pars s testar um processador completamente
(um  chip LSI, com n=295 e m=50), fazendo-o executar todas as
oreracoes com todoe tipo de operands, levaria cercx de 19 E9  anos

utilizando os equipamentos de teste disponiveis [WiITI83].

Portanto, torna—sg impoOEsivel o teste pela opermsan  exaustiva
fmodo normal de operaciol de circuitos complexos, hem COmno
tomaria mutio tempo determinar o conjunio minimp OF DDEVRODES QUE
gxercite todo o cireuito.




Bilédn do problesa de geracho & execucio dos testes, o grande
nimerog de  dados de teste {estimulos & respostas), bem cono =
complexa temporizagio dos circuitos aliads & crescente velocidade
de operacho, implicam na necesnsidade de Egquipamentos Automadticos
de Teste (ATE} complexos e Caros, com  arande  poder de
processamento, grande guantidade de memdria para estimulos, e
circgitos analdgicos de alta precislo na interface com o cireygito
sob teste [ SwanBR) {ver fig.2). Por exemplo, o5 A&TE's mais
avancados possuss multiprocessadaores, mraugitetura  Tpor-ping”
[ Swang3], 542 canais com iMbit de meméria de alta wvelocidade,
gerag3n de estipulos até 188MMz, circuitos de compensacio de
atrasos (deskew?, ebtc.; Ccom pregos gue ultrapassam USS20006066,80
[E1s85, HumpB41,

Puarsz o czso de plaezs eletrinicss, oS eouipzmentos de teste
funcional acessam O Ccircuito pelos consctores de bordza, pois O
RCESS0 por "cana-de-pregos” € carp £ complicado, exigindo maior
minero de canais. Com isso seu teste sg oassemelhn ao teste de
1’s, onde %6 s¢ tem acesso aos pincs. 0 uso de testadores tipo
“in-eirewit” [Morr8481, aue isolam & testam oo componentes na
placa e sHc meis simples & baratos gue os testadores funcionais,
¢ prejudicade pelo emprego de somponentes VLEI, sue exigen teoates
fupcionpis LCOMPIEHGS, e peios dispositivos de montagem na
superficie {SHMD:, aue dificultam ¢ aceszn pop "ramns-de-pregos”
CTurigsl. '

&slédm dos testes de produgcio, =ecutados nas fabricas por esses
ATE s complexos, ainds existe o problema do teste dos sistemas om
campo. Fsses testes sBo necessirios no diagnostico dos defeitos
ororridos durante o uso, para se proceder a3 manutencio.

4.2, HMpdo-Teste & Testabilidade:
Em fungao do “problema~ieste” exposio. £ necessdrio sue durante o
projefio dos circuitos sejam previstas facilidades pars teste
{Desiagn  for Testability — DFT [Wil183.48bra821). sendo gus para
fFacilitar o teste gm campo podem-s& empregar técnicas de =zuto-
teste [MaunB2], gque redurzem o tempo de teste e dispensam ATE o
complexos (ver cap.3.

Com o uso de técnicas de Projeto para Testabilidade, o Ccircuito
pode ser recontfiguradeo durante o teste pela stuagio de sinais de
controle, passando para o "Modo-Teste® (fig.3). fAssim, circuitos
complexos podem ser divididos, separando ldgica seguencial da
ldoica combinacianal {esta, mais Ficil de testar) & permitindo o
aressn a pontos internos aoc circuito. Com isso podem ser geradps
"teastes estruturados”, gue «8o conjuntos minimas de et imulos que
testam cade bleoco do circuito (wer cap.2).

o
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2. GERADZOD DOB TESTLES

Parm & ewecucho dos testes fupcionais om circuitos  ldgices, €
P T O TSR L BUE e & 2 teste {vetores de
= soostes g ne pofsa varificar

i to wmob i ~tzmente. O pumera  de

ET 1 ¥ i oods

it o

Hldgm

PaRr A

2 SR

SEr A

why 4f5

& wgguir serfo discutidos podelos de falnzs e mEtndos de geraciEo
de testes pars circuites combinacionais & sgguenciais,
Glewmas C1RBLES RERECIRIE i como membrias (RAM = ROMD
s =mrranjos ldpicocs (PLA P smmable Looic  Arrayd, serEo
tratades separadmmente, s it .6 &8 3.7, por swigirem tesios
e modeolos de falhas especificos. Esses circuitos nio permitem =
2plicacBn diresta dos métodos de gsracBp de estimulos de teste
descritos.
#.4. Modelos de Falbhast

srs: se  mvaiimr 2 cohesrturs e falhas, dever-se remlizar
simulzctes  {ldsicme ou elédtricas? do circuito, uatilizando o8
cet imulos de teoste definidos ¢ adotando dum modelo de falha  que
represente @s  falhas fisicas que podem ocorrer no circuito
sletrénico [ B2ali8@.Brev?2]., Oz programss simpuladores de falhas
[TndrB8s] realizam sucessivas simulagbes légicas, colocands uma
fuiha em cude ne oo circuito, & verificando se o resulitado difere
do  obiido com oo civrouito sem falhas. Portanto o Simulsdor de
Falhas imcdicaras o cobortyura de Falhas de um conjunto de  welores
de toete, sodenpdo-se optar entio cor zcgitar €sse valor ou gorar
-l pimers o wetores pars atingir & 0 coobsrtura de  faihas
deoseiads .

Em um circuito podem ocorrer diversas falhas fisicas, CRILBE
fantp pelo processo de fabricngio como pelo uso. Fooans falnss
t

ooden  sSer trilthas &m curtoc oDu interromp i 98s, diapos it ivos
deteituocsos {como componentes gueimados oo com limiares mlterados
=R ety contmMIiNnEcaod, componentes trocados ou moniados invert idos
Nes pIlAcRs. etc. Foops defeitos causam erros de  Funcionamenio,

podendo-se adotar  um modelo de falhas gue represente as faihas
fisicas, causando of mesmos erros. Um dos modelos mals utilizados
& o de "linhas-presas-en~98" & "linhas-presas—em—1i’ {etuck—-at:
s-a—-9. g-m—1 FChanBS 3y, aplicado ao nivel de descrigla por

kS

portas logicss f{gate lewvel, fig 4.30.
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1
complewos em blocos combinacionais e blocos sequencisis, ou ainda
sumentar o npumerps de pontos de Icgssd ® nés intErnas, paRr z
crontrolar ou observar seu estado (Modo-Testel. frizsim, O problens
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sEpRrados, bastando o sgrucamento final dos conjuntos minimos de
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computador, utilizando alsoritmos Jjs estabelecidos.
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Oz mob oo = W pare Ccironitos
ceguEns ) =K = Endo NECSESRr o
um grand o ig ¥ @ seguéncia
minime de velo P e tbg gue tém de sEr
trratadost & inicimlizacsn do circuito para um estado conhecidor =
n cuehra das Iinhas de reanlimentaoko.

O gus =g fazr prrs solucionmr eutes problemss, & considgrar O
v empo como paréametro [Breu?é’, modelande o circuito seguencizrl
coms SE fosse combinagional entre dots  pulsos de glock, =
considerando o 2 estado anterior 67 come  ums entrads (ver fig.¥).
Assim podem—S6€ EmPregar metodos similares aos combinacionais pars
gernr os vetores. Aloguns métedos e algoritmos para geragho de
vetores para circuitos secuencials sBo
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3. TESTABILIDADE

.. .
Ja Fo £ durs
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Ewiztesm % & Ord dos cuibos 2
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cer combinadas durante o projeio ds o . smezndo funczo do
mroietista determinar as solugbes ook base nos custos/bensficios.
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- gvitar circuitioe BSSIiACTOnos, onde os eventos OUGEFER
indevendentes de um clock principal;

- pmriicBio o circuite em blocos funcionzmis, gque podem a5y
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- s1sn de estruturas Tipo barramento, para 3 ilsolagao de hioocas
com salfdas tipo “tristate”.
S teonicses  aue modificam o circuiteo dyrante o teste, EmMPY EoAn
satruburss i%  gebtabelecidzs, TUE ViIiTam  SSDAF &P on bBioros
| Toate, mumentando o
tured techniag "
de projieto R R
2.2, Zoan—-Test
i priacigio cE0 do SBcan-Test € o wmroessn  ser lwdO Dara
contralar oun r o gstados dog nos internos mo circuito. £
zequincia Disics de ocperscio {vwer fig, 1063 £
g um sinzal de conirolie (2ing de boebtel o circuitao g
00, DRESERNGD DERMR -
sps originails go
teste, interconect adosz,
~amh i sier {ZBEp
Sioe est i z re btestg {veiorss
gdesiooado pEl o B facarn—-ind,
AiZesliga~sge o sinzl de controls
normal de operzgf3o,. cendo gue a
oe  dados introdunidos, £ i
o inmoionaiey
Srg mplicsdo um pulso de clock @
on resuitados d3s seiges dos bl
SGloolioog—ss O circugito novanente : FECD
Frops resultados armacsenndos, sEe deslocados zo lonzo do S3F para
m pino de soida {scan—outd, pora posterior ansliise.
YARY iRg08E  nR mancira de sg s lomentar o Soan—-Tost,
principio basico DF COPErmfsE0 SEIR O moeno, £ Drincinnis
afo [MoSaals
- Bgan-Fath, Qe utiliza um Flip-fliop com 2 gntrada o

multiplexada (Scan~flip~flop, fig. 141, gue € unmm mduptacks dos
i% existentes no circuito, snra formmr o S5R. 0 scan-path  pode
S implementado por Flip~Ffliops do clirouito {(total ou parcizal: e
por Flip-flors sgregados apenas para o teste,

w LBED (Level~Sensitive Scan Design LEich?7 3y, gug wtilize dois
Tatohes com clnocks independentess para formar o B5R. g chamadeo de

tmeng i vel B nivel" por nio depender dos tempos de transicic do
ciock, sendo imnune a "harardsT. 0 iatch Li tem duss entradass e
dois clocks. para opersr ne modo norsal ou no mods tsean” g o

4y

! ¥
gundae  Iatch (e, ver  fila. 122 ftem un cipock, trabathando
s imomdo com L1
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an-Set, utitis s shift-register sgregado apenss  para o
wt i g midttados dos F19

oppe  funcionais, gue devem bter duans gptradas (Fig. 123, Sia
: dos 0t al de woperacioc 4do
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TOLODK», © aug pode Pomr

g tempo de teoeste & grande
sEries

o desempenho dingmico do circuito piors, pela inclusan dg
elementos para teste & pelas modificaeie dos flip-flops;

o roteamentoc do scan—-path & problemdtico, podendo ooorrer
problemas de “race” entre clock e dado [OTivB4eT
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3.3, Guto-Teaste {(Belif-Testl

Hlma  solucio pars reduzir o tempo 2 o custo do teste de circuit

diaitais, & agregar funcies de teste no circuito, tarnandg-—o

auto—testivel, de wmodn oue o nEo dependa de ATE s complexos

??:ﬁﬁgjf frzaim Fors i ' Celf-Test, piy
Fe i =
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FRER
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o
gj} 3
£ ES gy ]
o od mitos
pmrm i &0
=t twadas por Uub =}
nE mEsmR VWEIOC o
inctusio  dg al,
circuito mers e
e owm o proxEito
Fortento,
BEEnEE BRI
finml g
mora hnd

sripcismis  teonicus de ot

wito sa0 desoritas ®
- Armuarenapento  em memér i Senago
teate, insbrugies ou Wi ipara
mEmarennodos o B, PREGH GUBID
muto-reste. 50 umm DOR intemazs
onde O tewts  pogde ser carioes
coantrole, BEMGY | B, 150, rrole d
1doice misatdria, 3i& tﬁ avel pa
nels auant idade de memér X
- Geradores concorrentes LMasDI8S1, formados
come  contadores civticos ou shift registers
Tingar (LFER, vir fig. 61, 0% guzid geEran oS
tempo =m gue saco aslicados no cirouito sob tes
codem ser “velores de pese constante” {ver 2.4
alentorios ou 2xaust VoS, podendo-se aplicar
eat imulos em alia velooidsde & sem necessidade
LFSR & muito uatilizeds come Serador de

Pooytdn~alentsrias (FREBEG), como poOr sxNemplo o

fgura é@, por ser ukh hlioos is@”ik% @ pEaNenc
i FEE :
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gg  fss inatiuras ysis LFroh77,.RobB7 1,

sinntura gerads pela dos dados smoump LFSR,
Fegistradaor deg A TS cop registrador pode ter -

ins gntradas (MIER Signature Begister,
£, © sultants gue fics no
= anis pirlzos O clock. Pars
cong i de dadozx de gniradz g
i EREO DLBErT menado Sserd SEppre o
mESmO, B NS0 S8 GuUg GCOrra de um 2rro por oubro.
& probabilidade de mascaramento de erros depende do ndmero “n” o de

setagios do LFSE, sendo dade por /2 En [Froh77 0. fissim, para um
registrador de azsinaturas ge o esticios, gxiste uma
probabilidade de 2,4% de gue ump erro {froca de um bit: em usas das
linhas de entrada seje mascarado por  outro errg, de modo  SUE B
assinatura final seJds igual & correts, ou em oubtras paliavras, =
probabilidade de detetar B oCorréncia de mats  de um  £rro e
qualguer dae linhas de entrada € de 99.4%.

A detetzbilidade pode gar wumen* da pelo uso de assinasturass
miiltiplas, pois assinm @& ilidade final de mascaramento sers

o pwmﬂuza de VERIOGres RRE PO, firandno muito  reduTids
"RobLg ST & o ometodo ; 0 ommie
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Llnm téonica e sigpplifioa & implengntacio da metodologis
combinada o8 testabilidede, utiliza um bloco idgico chamado STLE0D
{Buyiit~In Logic Block Obhserwver [HMaunB85 3 comn slemento hisico de
renie.
o ¢ gl (v 4o
G & podig &
ol g 7 T, 1 ia
LS B nEil #indz um at g i a
Hhmio.
Tabeola de oreracioc do BILRBO
Bi BEg ; modo de OREFACHOo
— ,,..,&..._m....__.-..“_,....m._n....,..,.._..,:...,...,....._...,,xm_.qU,MMM......__H.._..“.,...“.....NMAM

& & ;

i & ;

& i ; o com LK

i i :
fssim, waripes BILBD podem ser rolormdos no Ccircuito rars melborsre
TLEE tombtmhili g, Ersees biliooces terizm o fungeEo de gsrar,
desliocar, Capiuray 2 coppmciar o dadeos dg teste, Boregando
versatilidade pRra EMecucsEo de scan £ sslf-test g facilidade de
implementagio. Suz  desvantzgem £ 0 Ler um  zrande numero  de
giemgntos légirpse {dns gueis nem todos =80 utilizades nums  dadaz-
configuragzaol, podendo represen RIEER (g
conseguents  custor raToRvel gus de um
o . grado de medin compl 15 O P EaTe
3 BiE 58T ¢ HMZI {Ffamil rlizado

aia.

0 Circuito pzra Teste Integrado ¢ FPlacas - CTIP, B sar
apresentado, £ 2 formsdo por um BILBEG de 8 ssidgiocs, sendo  uma

solucao pare = =REelicmoBo ds metodniogis  combinnds em placas
eletrionicas, pois reduz o custo de suzs implementacio.
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Por  serem arranjos mabteiciais comp compestos  de cé€lulas
sensiveis a nivel gidtrico (2s gual sg influir smutuamente)
P Hzax833, =s wmewdrias tEm de ser s exaustivamnents & por
algorit i oF gm curto € a

relsacio B0 28

BL
M
i

SEr® m e BE
TUE o o8]
RaGres imErment €.
iy . - e £ e el As e - foras T T -
Bl oo 48 BEnerine S50 48 (e turms (EUM s, £ NECTITARTyIQ OuUus @
: ]
ipia o contsddgo d o be 2 P
: ; H o 1 < 1 g — g
diminusr o RMmEF O SEr mr
- N
internamente um <od Garm
- i - ~
romEpRYR RO OO0 resuld
: o L AP Sy ST T W dogm oo st g
H & IERT L G R S B XISl em Wt
F - P -~ .
o gE e mdns [Glas/%, KinoIs i, O -
Ead - . 3 R ~ o o
SQERFR Hm & grauy  de confimbili & g o e at o
- 5 N - o e g o I § i oy o o
func snto. B bpates, oo SErEm o Comp denorsdos, Sao
PR fos SNE PYOCESEROOFED
. T i
B ko L BlasdY gt
- Mo r Cal TR pari indo-as J8 3 ms CEiTulRs 0o som 8,
PR T i R e e TN - T o [ —— t ivamente . .
=R i) YL R FARE T = S S - I R PP Dt S = or S I S R EO FEE A I A i & ES H]
. - o g o = - D en
sgguids regpete mag Drorosso sesoreovendo £ lendo o niwel 80 i
{ = Py Foad a1 o o - oy e ot AL N
CROanr FORiLEnhs Feste WEPITIOR O tHOUDOEBEHENTO O OBLE DT riiis
S odE L e r peE e s
e = decodificag ENGEY L 0% .

— Galloping ou FPing-Fong,
¢, escreve—-sg 1 ona LF

volts = celuln 1 para @,
Frodat mE Cc&lunlzs, & BES IR
me oooe procedimsnto pare
teote werifiogus ftodzes =%
o T o podends =tin
IEARLItE, por smemslo [L

- Cherkorbosrd, no euRnl se secreve £ 18 8 & 4 8m pOBighES
intercaladas, como um tabuleivro de =adresz, alterpnando depois as
posigies. Testa © funcionamenta de todss me ceElulas & alguns

-

Como oo estimglos para teste de memorias sfo bem determinados, [
LOES Ve implementar blocos de tests para  gera-les e depois
compactar e compwnrar os resylitados, tornando-at  auto-testidaveis
(fig. 2@, Eptretanto, come Jz citsdo, existem restrigies
importantes para o projeto para testabilidade, como worésgime de
drea, velocidade dg operag2o, cobertura de falhas € tempo de
repste [Balufg? .
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4.4. Eseegocificag

Coms eospeciticagfeos gidtricas inicinis do LCTIF, foram adoiadas
valaresg de parameiros compst fveis com TTL € com o processo  OHOS
de PHMU,  fAmsim serad possivel seu interfaceawmento rowm as Familias
idaicas mmis utilizzdaes gm placas sleatranicas. : pamprEmeleos
s tipicmmente [Mi1583]: '

YiH > P~

AT &, oy

WH > o, A (10 = 406 uf)

BOL < &, 8y (I, = 6 mfsl

1i { ious LRI IR

Fan—out = i@ {TTL ~ BTD

£k :  wmte DOHHZ

vy, F AL ShnE (Y = £&&nF)
Fri  mdotads freguéncin de clook md 5 E8MHz
SRFS 3 1} o limite 2 welo circuiiog,
o5 G trabalham sieé D

wm funcio dz Zres disponivel nz pasztilibs (zprox. B pe gusd.s g dz
entraturs de mplicaciEo, Fforam  adotadms  comb  especifiCRCUES
funpCcionmis s
- registrador com B filip-flops:
-~ harramento bidirecianal tristate {controle, ohsErvagas sl
inibigSor;

opermgcio coamp registrador
gerador de estimulos ou mnal

TEZET 32
~ pperacano paralela (ou
de sostados, visando trabalbo

Timpar toda

ping DLEAR para

snderegadal PRVR

{para

gde deslocamento
isador de assipsturas

controle ohoservagao

5 de depuraciop

(a2

a cadepia de regisiragores.




4.7, Projeto Funcional
snctes ascima, o LTIP & compo wsente do BILBO,
B5R ou LFSHE, de uma legica de  endersgo, gL
aralelo zos Flip~-fiops, £ drivers bhidirscionsais

i
e
Gk
<
of
g3
]
¢

a4 o lip-
i ais,
pelo ot ar
S
Te ominos Bi, B g CA0 controlam o TiE,
atuando noy BILBO, 0% Y i VER S = I
Fig. =&, g on seguinte tabela:d
; 5] :
e e e e e e o e e e 2 e s e e et 48 e et3 e i e o oo e o e ote it o e e o s o o ot e e s s sros iy o
¥ ¥
& & X ; :
i i @ & ; 44 ;
H i & i i PEG i
i & i = ; v/ DLK ;
! % g & : RS ;
: i i i : N 4 :
H H +
oo e e s w o s T T PR R g ons e o T s o e e i o e 3 e e e e e e e o e e s i e o ot o o n o o o e }
O oping CLE € = sntrads de ciock do circusto,. sus gatilhs os Flip -
~Flimeps ne subids do pulso.
Oz pinos & (scan—input’ & 50 (scmn-output) 30, respectivamente,
z entrada & saida de dados em serie do resistrador de

sleslocamenio.

O pino CLb £ o reset de todo o circuito, ingdependente dos outros
SITRAIE .

Wi mperogso paralela, pode-sg “setar® (b ou “resetar” (Rbi ocad

Flip—fiap separadamnentes para o controle das linha X

ohservar de formz continue o esstado de cads linha de entrads no

sing OO0 {observation—outputl. iz pinos &2, &1 g A7 definem o

egnderesn da linba. Foom QPeracso parniels & comandads apenas par
o

- B g - g 5 . I — - - .
DA, a@, &4, a2, 8h & Bb, neo dependendso dos oulros $inis.




Para evitar a ocorréncia de RACE entre clock & dadp no  shifi-
regiater, o gue oode Causr 0O armazenarents de esstados errados
tyer [D1Iw8R41), deve-se tarzr cuidado com o reteamento da 1inha
o i o Ttimg Fflip~—¥
1 i 4

de clock, de wodo gu zo mtinds primed
. &

twmo oo omrimgira §

e
da radein, RICRNCENOD por U

%
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Choeed {5300

e
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4.%. Projaeto Légiono

Para o projeto ldéoico, partiu-se do diagrama de blocos detalbado

(Fim. 25y de a2 s definir mecrocdlulas  que  podem ser

repetidas. Ess sréinlas s

- flip-flos ¢ Tégiva de contrele e lésica de
endereganent o G. wHY:

- logice g realin Brrtag ¥R ?
Fiom. Z28r:

—~ tatch tiso D com gliear pars 2 saida 30D (LDOL 3

- hyufferae de sntradas

~ grivers O SAfOA.

= tula HADROUIR ergicha toda & légica comum 2os oito Tlip~flops
g e tn, de podo sus sode ser repebids ollo vezes pERrR Formar o
ke . Dontem 5 logic g controle de entrads f{aus define o

de operagoo seaundo 21, B2 e D/0, o Flig-flop tizo Docon
FESETH, ot AOE de rads Flig-—flop do ZILED, = logi
telopdo 18 to) para wmtusr s 5 8 Bb de cade £1lin-

& & L gate’ gue Forms o mullislisundor de OO0
Fig.edl. flip~Fioer 56 wvaria a Cones dzs 1inh
ENOEr e o

0 mg;g:péew”ﬁar de spirade € controlzdo por 34 pars selecionar 51
oy o sinsl dg ?ﬁaz%§%3t1¥&h de FROR como entrada do primeira
Flip~Fiop (FF@&), emn fungio do modo de opersciEc conpo SSFEooug
FREBG/AMIGR respect vamzt%ﬁ,

£ Tagics de  res formeds por trés poritz: tipo
tnclusgsive-~OE, lig 4, G& g 87 dos Flip~-flops.,
gerande o sinazl parsa o primeirog flig-fliop
{pmesando pela formar o Bhift-Fegiater con
Reoz!imentagio Line

Hos pinos de entrada existem Buffers INYEFBROres ERIB
interfacear gircuitos TTL ewternos (VL { @,8V: Vi > 2,60 Com

lTogics CHMOS interna, com Capacidnde parm o excitamr  atd 1&
entradas de portas. No pino S ha um buffer nio inversor gque o
Tigado & apenas ums entrada de ports

O drivers de saida szo? nEo~inversores tristabe pRra as  linhzas
gde I/°0: inversor tristate pars G0r sEo-inversar  para 80. Todos
FEm capacidade osra excitss @mte 1@ cargms TTL. & Tinha 050

bl o A I |

e

wy

%9




Wy By g M M
| |
_ ¥ M + :
HHTTD ! %&?Mﬁ , Y Waw ¢
_,, bia bid $ay ol PR
LA 4] ; [ b
— S i P Lir
os e 14 MT A B/ Ve
i § ]
Wor I L m
: ) —— th
0/ ‘ P MMV
Y
¥ v Vo Yo
M ’
3]
B B
; 2]
@ &
'y |
| w_w« NW
m
e i
L fw me F/D
m B e p— o ¢
bw, ]
.
I Loy ‘on o)1
| ey
fy
iy

BT

ity

34

&
4”“&




Auzidos

X

SiMul forIigsl,
intr

s

=

i

i
H

#

.04

S

E

%
b
%
A
t
o
iy

o

g B0

metl

serdil

o
P

h

i
o

o
5

L

o

o

[
o
s
i

el

0
bl
0

i

[}
5

i

G}

L

ki

bt

[

[
-

T
H

2

™

]
i

o
£

414




H £~ 44

-
; I
! s O I
b ffi :,;?i
g ” : i
I o N § £ = £ P
B2 oot 3 T > "
e D R T D
{ 2 \?
% “* H “""'G; MMMMM ¢§ %
i

E
;

I ;gmmm

i

P - E

%

FEOR sl

Fig.27 — Celula INMUX

—([Q“:M

i L, FFQ

Frof

i
e &
i FI
el 1 -
e .
S A - By
e - _
Fiog.28 - Deiula FROR



oie

a4

£
/
J &f
s
Sty
iy
i

(=1 f H N %
N e I
? J- 4 cfo . 2 )
.« . i
- §
If
&p
Fig.2% - Célula MACRODTIP atilizada na simulzagio ldgica
(%
NI B 2 .
Ap ———d € .
#
Ag 3 :
£
¥
S ~ ] Y CiT i
JURTNSUUSRE et H o
o AT w - & #r Laer
A o T e
8 o
Be ' B b 3. 7
+ %, o i&z o i wl
%‘1 %!.a :i“"
efo i i chs
f.é;:;@'s
o &
* S
i
Rz




4,4, Projeto FEleétrico

Inicigimenis foul wtilizado L tamanho minimo-6t ino dos
transistores 3 Forearss seengbtricas (L= 3 um: W= & um,
parR Conier ok & ; : - gz uma simulnglo do Flip-fleop D
no  GRILE 5 T i i

.ipF  &m _

gridsm de o

zuficients

LvEr

Fars %

BREFOM D
b i i
transig

- & =
50 EEn

glétricos uiilizsdos no SPEICE foram o~
runl do PMU [CTIRLAT. as cargss  sho - =
entradas ticics de um PRWEr SOF by n
oo m = Fes de o oum n o= &
Ll sor brisio Timr 1
e e ) e oy o ant a
@iy e F38 entradas (DL o
tempo o obtidos ne 5imul
e o3is adotadz no 1w
DR & = s
& S W

meihor.

FPara os buffers dgde snirada, foi projeiada uma a de interfmosg
com os niveis TTL {(BUFTTLD, airaveés de =imul CoOm MR rREDE
ne entreda £ pintando Vo x Ui, Como oe nived mEo VH ¥y 2,4V
g WML 4 2,4, para lgsualzsyr as margens de gl 2 nivel @ & 4,
= tensBo de fransigRo dewve ser de 4,4V (Fig, [Hodas3 1, Pela
zimulsgie se obteve Wn = 86 um 2 e = 12 um.

Foram projdetzdos dois tipos de buffers de entrada {(rom interface
TTLY® um buffer inversor Com czpacidade de excitar carasans de zté
4 pF CBUFINY, Fig. 323 g um buffer nio-inversor com hmiua
capacidade, para excitar dums entradas tipicas (BUFNIN, Fig. 33,
ver [Hodg83 0. Pelas simulsgbes, =zambas aceitam niveis TTL na
entrada £ os tempos de btransicio s3c da ordem de 2 a2 Sns,
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Cw dispositivos de protegio de entrads  contrsz deecar

eletrostat iocas ( ESD 3, foram desenhados com base mas  dinens
dos disposiltive srn de Délulas~Padrio desenvolvida no
Tret ituto de Mi do CTI [GieB6], sendo modificados em
funciEo do exiz R ,:asmnfvait 220 oo mgfgtws de um resistor

de 1KE ohnm Fosrma um 01 o Pt {do parsa MDD,
g  g& U &= i ; ; ce
guarda iFig. o
PR, at ] oda
corrente 4 A&y
BEey funac da
Tabricasio.
O otransistor FHOS sossul L= 3 oum e Wo= 349 um, foi dividido em
vrfe transistores 16 = ZB& um? em parziglo ¢ dobrado gm forma ge
LY mar owm il zpmge, Existe um anel de v o Fute
pErE BV Tat g [Boud®5, HermBlSl, = m oz
contato 0 fonte pera reduzis & 0 1 =)
final, cprrentes de sRida £nvo
£ dums  wersbes dos  transistorss  WNROS tém de
W= 277G um,. Em  um caso smoe 3 transistor ©m
caralelo (cilulas de 1700 e no r =B &m
£ = 3 umyr £m opanralelo, o =
sl Ade osumnrdn £ varios contabtos de dreno & o
Il
Pelxn simulRcEo eletrica, o pico de corrente nos transistiores
Fot de. SOm&. Segundo informscfss obtidaes zcom = Foundry® e
[GioBRsdy, cmrp oo 0 cmtculo de iargurs dms Irilhas de metal 80 oo
numero miniwg  de contatos, considera—s& & relagac entre =
correpte de pico £ a corrente €% tatica logunl = &, ¢ zmesim tem-sod
=
Tps = ——= Ipice = Zd4mé Iet: gcorrente na tritha Ccopum
2 a 2 dos 3 fransistores
Iirmico = S8mb
Iist
1 o= RS T3 . 1f largurs minima da trilhs
noo g = imflum densidads de

corrente no metal
n = &, razic Ipico/lestidticea

.-
ipt
Np = e e w0 . Ho: numero  de  contatos
nodpe pe neressdrios




Para cargas TTL, & corrente estitics pode atingir 14mH, o cug
implicas
=
ipt = —-—— {6 1 Shmfa) = SH4mb . g entado 1 0= 14 um g No = 5

smida fFor chaveada @m  freguéncims miims
Iestatica paode ser prodimz de Ioicons/3, o sus
2 oum,
Foritanto, o numero de contatos uwbilizedes (8o 1B £ meis  gue
suficiente, mas pela resiriglo dg mrez foram wiilizsdmns trilhos
de metal de 7 oum, o aug podes ssv critico parzs 19 cmrgze TTL, £383
Freagusncias RITEE.
Gurnnto BO%S SiFroRT acionamento
cantrols  DBrE O re tipo teis
mortas legiocms & i res triplos
o= gzmbtes  do PHOE S ode smida,
nEzica compostz g iztch tiepo
Fig. 37}, para B = CAERN-OUT .
i ilirsndo  ©sswms célulsms LEsicEs, Forap montadss todze 2R
configuracies parz entrada ¢ saidsa, como LL35T, | IV, SCaH
INPRIFFER & SINBUF {ver épfBrdice 1113, oues 2=
graficpe principals.
ringipais =RE0f as portas X0OE de rezlimentscoio
expdor de entreda (INMUE) 8 3 cédluls HASROCDIR,
ntado Todo o circuito (DHIPLDTIP:,
iz oito cflulass MALROUIR interlismdes,., Que comnpbem =2 0 Idoicn
funcional (BILBO, Formam & c2luls MACROEXEMPLD. Foramm colocados
dois inversores m Serie nm tinha de clock, de modo ague apis
excitar =e gusnitro ditimes cdliuliss, © clock € “bufferizade” para

excitar as outras guatro (FF3 & FFe:.
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4.4, Teates de Yalidasio

Parzs caracierizar & amst ilha CTIP foram rezlizados testes
elétricos & s#nswios dg desoargs sictrostatica.
s testes = funciongis, de  modo R
verifioar O% dade d3 leaica, e tzutes
SHErEmELr OIS, oz mals lmportantes  Como
??E%néaa;a aridade dos drivers =
reconhec iment das, Eszes testes wicam
roal isentar e ftorap werificados o8
valores obt 14005
d.4.4. Teate Funcicnal
Baram o teste Funcional nEo forawm o 9
sepecificos, ROrague Do i
facilnents  fesbdvel. Eo
operar nos wodos 4B sE ! ,
gde assinsbtugrs (MIGR ., cegundo oS
simulacses 1dgicw, SERGC 4 duw
indicmdas abming? S i n oo
utilireade a2 montagem da figura 38,
Procegdinento
& sEgulr “Zs descritne S ooerscoss basicms  de tests, com @
roopect 1vE tabelzs de sstzdos des entradas g€ EE R T BE  OuRID
cobrem me possibilidades funcionmiss
CK
ztronves de “scan—inT Zg B gzitados
erorads zipulitinea de cada linhs de
00 (operagao parrielsls

hY Mode PRBESG - partindo de todos @ em "17, OoErRCE0 como gerador
de sequéncias pseudo-aisatérizs, sendo colhida uma assinatura
n’ nams linhas I/0 epds n pulsos dg clock {n=%9, n’o=
140066684143

¢y Feramento de toda w cadeiz de fFiip~Fiogps =através de CLb, com
ohscorvacso nas saidas (I[A07;

gy SET enderegmndo de cada flip-—fliop. atraves de Sb, cCom
ohservacso nas inhas de saida 170 toperacan paralelald:

. o I e A s - . : - RN,
gy  REBET cade  flip~fiop. atraves de  RBb, C o
5 - e - -
ohoers 150 foesragsn paralelisnlt:




i

g

:
1

e e ek e B mibe W G R m e o

y Medo PARALLEL LATCH ~ aguisi¢fo paralela de B sstados 4" d=z

Y inhas de entradr (1703

Y Modo MISR - partindo d em "1 & mantends as entrads
$T/00: & " CEEE gistrador d8 wssinataras 4
entradas pés N epulzos de clock ssbar
armazenaids da MY OI{N =%?, NT = Gi8i0884:

3 e - & Erm o = no ping B0
=t - an ot T, v simuitinea de
€ de  entrad = 00 daop s
o

3 Modo FESET o/ OK - 5 @ cmodEin COom B mpiicsgio  de
sl SR : G g T lock # a5 linhazz de smidm L/0.

frin o=
B
£Ergo grroe de projeito ‘B
Roeul S0 s 080, utily %
) e
A i, BUE ERizRo F
P § g m
0 o Ay
parn  Ohservar 3 {omglo orro €8 fornm
aplicadas o3 8 . retirando~-%g 3 netua Mas
Tinkane IA0, com 70 = 4.
TaHBELA 11 ~ DADOS PaRsa TEGTE FUNCIONAL
3 i H
3 ¥ B
MOD0 oy RA OBRD OO/0 BIIAD 2G-2 8b Rb CH G 179 g0 4o i
£ § 4
i

REGETIODE 3 I R £ I S R : & : e
SER+O0{E Y | i e ¢ @ i 8 e-; 4 4 8 = : (g
FRESE ; S S~ i Y = & 4 90 A L pad

oL H g @ i ¥ ¥ & 1+ 41 - i & # =

SET end. | 4 e @ i »oox =7 & & - i ¥ =

RESET end.i s & B i oM &7 4 & - ; & ¥ z

P.Latoch{i3: i i i & 3 % w4 i i H = £ ¥

MISE H i 1 @ @ ¥ o4 ¥ & i N s # *
saR+DDCes 4 & @ & i e-7 4 i g = Mt £487

RESET(CKS + i & 4 i b B4 » 1 & % i @ 3 =

wet amen e M s oo




Condicoss

fis testes Funciconanis foram reslizados 2 temperatura ambisnte (25
e POy, com alinentacBo de BY {(+~ 2%}, com niveis de entrada de
Y & SY & SEm CHF0R NDES SRIGBRED K, 0 eauiramento de  wnadlise dasg
saidas {annlisado Légico? Yeve sou  limime  df decisheo sntre
piveis mlito £ baixo ajustado para L,4Y,
deg clnck Tmm {4 HMHEzd,
iop fatg L3 MHzY.

t e, & ES -}
&m uﬁ&) &

Ry,

dois

— 3 cdlulm DODBIV foi conectada & linha G/70 e nac L7300 como

leva ; (3] oporar no modo de conitrols (L/0=13,

gr
. e gy 2 S . - - = s

- m  g=lunia  SLDANDGUT for conectads & 1inhs DL, g nag CLbh  comp

deverizm, portanto o ping 80 sstsd sgmpre sp § durante B OpErBCRC
do clirocuito (DLb=3).

SE5 S, foramn wmdotodas modificagoes no procedimento par
gncinnal, SEndo gue o rEst circuito opers corretan




4.4.0, Teste Paramdtrico

Yes de medida,

s tabelss 111 e IV contédm os parameiros, c ig
[ HES gara Bt %

valores medidos e valores sparados COm BE 4n
regas testadas.

Porm levar s saides m oniwe:l @7 ou "4, para efelunr ms med
foram uwbili: ¥ i 5 o Comn sa
utilizadss
ver i ficar =
{yitmin g

‘serador de

Para determinar
{Iomt e &
o lock f{part

)
%}

s

3. O
Tt

W
Y
won)
]
Nom

i

i

-~ 1%
T et 3
o

(WBE min, HE

iy
£
£
<
iH

figg pRrametros medidos pRra 8 ig & dentro
dzm  fmizn gsperads segunds =% = im nte de .
Consumo eztatica & n  freauen nEo
CorrespOnder an B0 OCSPErBRUGG.

£ valaor medio de Iest & de ,5 mh, guando deveria ser menor gue i

uh, pois nEo had componsniss  gue drenem corrents sstaticamenie,

mns como REo havie up soulpamento tipo microprovedor pore analice
internas dns estruturas do chip, isto ndo pode ssv euplicado.

& freogufnoirs maxins de cliock obtida foi ge 13 MHz, o ocue estid de

acmrado com o8 tsapos de stvrzsce medidos pars o ochis, Comd por

eHEmP IO C = 2% ns dcabe ressaitar gue o0z testes foram

rerlizados em ume placa sxpgrimental tipo  "Protoboard®, sue tewm
capacitincias parasitas altasi. O valor de ViHmin para as Tinhas

I/0 estad mlto poraue para execubar o teste foi! necessario colocar

resistnres Em Serie Ccom 0% 0 Ccanwis g0 gerador  de dados rara 855

Tinhas hidivecionais {(ver Fig.38), o gue altera =z medida.

Embora niguns parametreos tenham varizdo, o resultado geral € bonm,
e o DTIP zetd mpto para ser usado & PIaCBs
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4.4.72, Ensamios de ESD

Para walidar os dispositivoes de protecie de entrada, foram
apliragos pulensg de descarga cletrostiatica segundo o wmétoedo
ap4% .2 da  MIL STD 883C (fig. 39). Foram determinsdos alguns
sinps para s wverificar a sensibilidade a3 ESD, wmedindo-se =&
integridade dos pinos apos 03 pules ztraves de ftestes de
continuidade g fuga (festes saramelricos).

1 procedimento & as condigtes de teste s¥o especificados na  MIL
STh. Embtraobtanta, foram @mplicxdos sulsos de apenas 588Y (g nBo
DEGeY  segundo B nrrmBE, por limitag®Eo do gouipasmento, & Foram
smergitados 0% Qu%tfa sares de pinos da tabelia V abaixo, PERFR RS
MESMES £ DECBES, DO Qiéﬁﬁ numers de protéticos dicsponiveis.

T&BELA M - PARES DE PINDS PARA EREAIL DE EBD

entradse 51 {(pino 73 & BHND {pino 127

P smide S0 {ping 54) & GND (pinoc 12
3 entrada B f{pinc &) £ zaida 00 {pino Bi

I/07 feino 137 8 GHD {ping 127

T

tedos

o

1)
1
HES

{H

A3
Foram nsaladas 8 @
£sh, Portanto, L O
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idas 2 pegms, nan s detstando s
1ito 2 protogido contra ESD at
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5. CORCLUSAOC

2.4, Fuemplo de AplicacHo
0o CTIP Fol omplicado s ouna ﬁinra eletrénica desenvolvidas pelo
Tnetituts de Aubtomscic do OTI, gue & uma  interface enra 05
rodificadores  mRNoguiares de f@b%i; % placa contem uma 16gice de
selegao  de ‘orecns & [res circuiteos codificadores  {ver Fig.
42% ., com oum b al de 25 ohipas TTL, QEE e MEI1.
Para implementnr seu auio-teste foram acrescentados (Fig. 4331 um
chip D[TIP comeo gerador de  sgauéngias  pseudo-ajentdrissy  um
segundo chip CTIP como registrador de mesinsturasy um U0 buffar-—
prigtate TTL {(7AL8RAT!: um I inversor TTL (74L504%y uma nand TTL
de 43 entradas {7ALE133) pura rosmparar 3 2 =z2ssinatura finwnld &
acionmr umlm LED de dizgndsticoy resistores de pull-—-upsdown.
s sinsis o2 controle do teste 280 gerados por um oscilador £ oum
divissr de frzgufnciz externos 2 placs, montados Junto com  uma
?uﬁig ge zalimentaclo +5Y,  SEo zplicados na place um clock rapido
CLK}Y para o ireuito funcional, wum cliock Jenteo (TCKY  pmra oS

Tir
médulaﬁ de tect £ um Sinal CAO oue controla o ciclo de reste

Cwer Fiag. 447,

o
""!

Mo semi—ciclo 'm que 070 setd wmlto, o PERES dado
szt imular o circuito da interface {(endersgos, g F3
entraday & o MISR compacta os dados colocsdos ng barr%&antﬁ pelos

15 Fara

x,._s m
ni')‘ ﬂi

g
it

54,5

gy iverr tri—-state da plagcs, gerando uma assinatura. 1 inicio
viercoe semi—-ciclo, & gerads um pulse estreito OLERD, =¥t
diferenciafio da £/A0, o oaual inicializa a interface gerando 0%
zinsis de PFESET pars os contmdores UP/7DOWN, zera o MISR stravés

e CLbh = znsc;aiéza o PRESE com § no primeiveo it {p PRESE &
cerado no sepi-ciclo em que C/0 ¢ baiwol. Assim, em todo ciclio de -
ertg s rircuito comegs 9o mesmo estado, devendo QErar & 0 PESHR
mosinatura ns auséncia dg falhes.

buffers~tristalse

Ko semi-cicio sm oagus O/0 ssta bmixo, z
conectados aa FREEN cho desligados, O ?%ESQ & zerado atraves de
Cih & o ISR € ativado para colooar & ssinatyra {por alsm

registrada 2 tw) cemi-ciclo anterior?’ T harramento. Csaa
mesinatura, gquée € @1iiiiii para uma placs bom, € devidamsnte
invertida € aplicada ne porta NAND, gue & atiwvads por /08 para
yerificar e a assinaturs ests correta, acendendo-se entio o LEDR
verde {paran indicar TOKT .

Forem similadas fisicamente diversas falhas na placa, como linhas
em curto, pinns e abertoc & atrasos por  cargas altamaente
caprncitivas, verificando-se ogue o0 teste € cmpaz de deteta-lias
(LED  mpagadol). NRo foi feilto um levantamento da cobertura de
Laihns (on uma simueliagso de falhas em compubtador), porgue a ideia
& apenps demonstrar = aplicagio do CTIP em uma placa.

e . fFre
cirouito By

wegs g .




%.2, Conclusio

O projete do CTIP, resultou em um LI com possibilidede de
aplicacka comercial, pois facilita o teste de placas digitais. A
incluslo de wirics médulos do CTIP em oums plaeca, auments  cus
testabilidade sem =alteracoes fundamentais de todo o circuito
1égicn para raﬁa%?égarénéﬁ gdurante o modo teste,

 CTIP pocupou uma ares de 2,9 mm o2 2,5 mm, contendn B flip-Flops
Poesul #4 pinos (Fig. 431 £ opera 2 SV, sendo compativel com TTL
e DHMDES. FG% itmpleme ﬁ%*%ﬂ na aresw do OTI no PHL (CHIPCTID Juntao
com mals austro circuitos zencdo a pmstilha Final, de 4.2 mm ¥
S.82 mm, aai@cgda E£m anga?aaiamgnéa ceramico tisn CERDIP-Z4
(wer Fig. 4867,

apoaay dos dois erros comebidos no projleto grafico, quEe
impossibilitam seu funcionansento como Scan~3hift-EBeggicter & =
obzervegio enderecada das linhas de entrada, o CTIP  sod sy
empraegade em  auto-tests de placaz, atusndo como gerador  de
et inulos pesudo-aleatérios & registrador de zmssinsturasz. Fora
sliminayr BHSEE £FFroab, o Ccircuito poderia ser  reprocescoRdn O
T Eoan ey com  diums PEQUENRE CDFFEQOES Do Tay~cut Final. e
velores parametricos obtidos estBo nums  faixa areitivel,
wigbilizande seu uso em placas com DI's TTL & OMOS,
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