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11 Testovani sekven¢nich obvodua

Pro sekvencni logické obvody plati, Ze vystupni vektor zavisi nejen na vstupnim vektoru, ale
ina sekvenci predchozich vstupnich vektoru. V zavislosti na ptredchézejicich vstupnich
vektorech muze sekvenéni systém pii urCitém vstupnim vektoru generovat rizné vystupni
vektory. To znamend, ze systém si musi pamatovat predeslé situace a musi mit tedy pamet
(aktualni vystup zavisi na historii systému). Informace o stavu této pamecti davaji vnitini
proménné systému. Chovani sekvenéniho logického systému lze popsat funkei:

F:X —>Z

kde X*, Z* jsou nekone¢né mnoziny vSech posloupnosti s kone¢nou délkou sestavené ze
vstupnich vektorti x; mnoZiny X resp. vystupnich vektorti z; mnoziny Z. X*a Z* nazyvame
vstupni a vystupni slovo. Funkce Fs kazdému vstupnimu slovu X* ptifazuje vystupni slovo
Z*, které ma vzdy stejnou délku. Vstupni slovo X* je posloupnost vektorti x od ¢asového
okamziku t = 0, pfi kterém se systém nachazel ve stavu s. Funkce Fs se nazyvéa funkci
sekven¢niho systému (sekvencni zobrazeni). Funkce sekvencéniho obvodu je popsana dvojici
logickych rovnic:

sit1 = f5 (Xip$i)
z =1, (Xi,8)

Vyznam symbolii:

f; - funkce nésledného stavu systému - pfechodova funkce,

f, - vystupni funkce systému,

x; - aktualni vstupni vektor systému z mnoziny X,

z;, - aktudlni vystupni vektor systému z mnoziny Z,

si - souCasny stav systému z mnoziny S, ktery je dan okamzitym stavem vnittnich
proménnych,

S - mnoZina vSech moZznych vnitfnich stavli systému - odpovida mife informace
pamatované systémem,

i - poradova hodnota kroku diskrétniho Casu

vstup vystup
Xi kombinaé&ni 2= £(x;, 8}
cast
soudasny stav nasledujici stav
i si+1 = fy(X, 87)
pamét’

Obrazek 11.1: Blokové schéma sekvenéniho obvodu

Pro ovéteni spravné ¢innosti sekvencniho obvodu potiebujeme provétit jak spravnost ¢innosti
funkce generovani vystupnich proménnych (tedy funkci f, ), tak spravnost generovani
proménnych reprezentujicich néasledujici stav sekvenéniho obvodu (tedy funkce fs ).

Metody testovani obou funkci sekvencniho obvodu se shoduji s testovanim funkce
kombinac¢nich obvodd. Zakladnim problémem je vSak nepfistupnost vystupli funkce fs
a nepfistupnost vystupli paméti vnitfniho stavu sekven¢niho obvodu, pfi¢emz dil¢i tlohou
testovani je zjistit spravnost generovani posloupnosti vnitiniho stavu v zavislosti na
posloupnostech vstupnich vektord.

V ptipad€ obecného sekvencniho obvodu miizeme na jeho vnitfni stav usuzovat pouze podle
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chovani vystupu, pfiCemz v kazdém kroku testu aktudlni vnitini stav ovliviiuje vystupni
proménné a prechod do nasledujiciho vnitiniho stavu. Pro potieby diskuse nad vlastnostmi
obecného sekvencéniho obvodu jsou zavedeny terminy nastavitelnost a pozorovatelnost.
Nastavitelnost predstavuje vlastnost sekvencniho obvodu, kterd umoznuje nastavit
pozadovany vnitini stav sekvenéniho obvodu. Pozorovatelnost pak ptedstavuje vlastnost
umoziujici zjistit aktualni vnitini stav sekven¢niho obvodu.

Reseni tlohy nastavitelnosti a pozorovatelnosti u obecného sekvenéniho obvodu neni trivialni
ulohou a v obecném piipadé nemusi mit feSeni. Napied si probereme problematiku
nastavitelnost a pozorovatelnosti na jednoduchych piikladech funkce obecného sekvencniho
obvodu a poté bude diskutovana problematika konstrukénich tprav poskytujicich moznost
implementace nastavitelnosti a pozorovatelnosti sekven¢niho obvodu.

11.1 Nastavitelnost a pozorovatelnost obecného sekven¢niho obvodu

Zakladnim problémem souvisejicim s testovanim spravné c¢innosti sekvencnich obvod je
vnitini stav po zapnuti napajeni. Nastaveni jednotlivych klopnych obvodd paméti vnitiniho
stavu je ndhodnou zaleZitosti. Vychozi vnitini stav jednotlivych fyzickych realizaci téhoZz
obvodu je odlisny, a proto je relevantni pfedpokladat, ze pocatecni vnitini stav obecného
sekvencniho obvodu je nedefinovany a pfed vlastnim testovanim je tfeba vnitini stav bud’
zjistit, nebo vhodnym postupem nastavit vhodnou posloupnosti vektort vstupnich
proménnych. Nabizeji se dvé zdkladni moZznosti, pouZit:
e synchronizacni posloupnost - posloupnost vektorti vstupni proménné, kterd uvede
sekvencni obvod do pfedem definovaného stavu z jakéhokoliv jin¢ho vnitiniho stavu,
e rozlisovaci posloupnosti - posloupnost vektorti vstupni proménné, kterd umoznuje
zjistit, v jakém wvnitfnim stavu se sekvencni obvod nachdzel pied aplikaci této
posloupnosti a v jakém vnitinim stavu se nachazi po aplikaci této posloupnosti.

Po zjisténi aktudlniho vnitfniho stavu sekvencniho obvodu je mozné zahajit testovani jeho
funk¢nosti. Vzhledem k tomu, Ze u bézné¢ho sekvencniho obvodu nemame moznost piistupu
do wvnitini struktury, nabizi se pro jeho otestovani nasledujici postup - na zaklad¢ znalosti
aktualniho vnitiniho stavu pfivedeme na vstupy sekven¢niho obvodu posloupnost vektora
vstupnich proménnych a sledovanim vystupu ovétit, za sekvenéni obvod plni pozadovany
algoritmus. Na spravnost fungovani funkce f; a paméti vnitinitho stavu usuzujeme
prostiednictvim vystupni funkce f, . Problémem je, Zze porucha miize byt i v obvodech
generovani funkce f, a tudiz tento postup umoziuje realizovat pouze detekcni (go - no-go)
testy.

Druhou moznosti je ovétovat posloupnosti nastavovani vnitinich stavii obecného sekvenéniho
obvodu. K tomu je tfeba mit k dispozici nastavovaci posloupnost, pomoci niz obvod uvedeme
do pozadovaného vnitiniho stavu a poté rozlisovaci posloupnosti ovéfit, zda dosazeny vnitini
stav sekvencniho obvodu souhlasi s vnitfnim stavem nastavovanym spravné fungujici funkci
f; a spravné fungujici paméti vnitiniho stavu. Na spradvnost fungovani funkce f; a paméti
vnitiniho stavu usuzujeme opét prostiednictvim vystupni funkce f, .Dvojice nastavovaci
posloupnost a rozlisovaci posloupnost tvoii elementarni krok kontrolni posloupnosti
obecného sekvenéniho obvodu. Pro testovani obecného sekvenéniho obvodu musime mit tedy
k dispozici:

e nastavovaci posloupnost - posloupnost vektorli vstupni proménné, ktera nastavuje

poZadovany vnitini stav sekven¢niho obvodu,
e kontrolni posloupnosti - posloupnost vektorii vstupni proménné provétujici spravnou
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¢innost sekvencniho obvodu. Je ziejmé, ze soucasti kontrolni posloupnosti jsou
nastavovaci a rozliSovaci posloupnosti.

Pti testovani miizeme postupovat krok po kroku - pak hovofime o elementarni granularité
testovani. Elementarni krok kontrolni posloupnosti miizeme roz$ifit o mnozinu vstupnich
vektorl vstupni proménné a tim zvétsit krok testovani. Postup je nasledujici:
¢ nastaveni sekvenéniho obvodu do n-tého (vychoziho) vnitiniho stavu,
e pievedeni posloupnost k vektorti vstupnich proménnych na vstupy sekvencniho obvodu
s cilem uvedeni sekven¢niho obvodu do (n+k)-tého (pribézného) stavu,
¢ rozliSovaci posloupnosti identifikovat aktualni vnitini stav sekvencniho obvodu.

V tomto piipad¢ je granularita testovani rovna hodnoté k. a hovotfime o k-té tiidé kroku
kontrolni posloupnosti sekven¢niho obvodu.

Zakladnim problémem testovani sekvencnich obvodi je skute¢nost, Ze ne vzdy je moZné najit
pozadované posloupnosti vektorti vstupnich proménnych a ze na vnitini stav testovaného
sekven¢niho obvodu usuzujeme nepiimo na zaklad€ chovani vystupu.

Problematika nalezeni rozliSovaci a synchroniza¢ni posloupnosti je uvedena v ndsledujicich
ptikladech.

Piiklad 11.1

Sestrojte_rozlisovaci posloupnost pro sekvencni obvod popsany nize uvedenou tabulkou
a grafem prechodu. Vystupni proménna sekvencniho obvodu je proménna ;.

Sii 1 x=0|x=
A | A/O | B/O
B | A0 | C/0
C | C/0 | D/
D | D/1 | B/l

Obrazek 11.2: Tabulka a graf prechodu sekvencniho obvodu.
Reseni:
Ukolem je najit takové posloupnosti vstupniho signdlu x; které umozni sledovinim
vystupu jednoznacné detekovat pocatecni vnitini stav textovaného sekvencniho obvodu.

Protoze na hodnotu vnitini promeénné miizeme usuzovat pouze podle hodnot vystupni
promenné, hledame pro kazdy aktualni vnitini stav takovou hodnotu vstupni promeénné,
kterd rozdeli mnozinu stejnolehlych nasledujicich vnitrnich stavii na dve skupiny navzajem
se odlisujicimi hodnotou vystupni proménné - na nize uvedeném schéma jsou skupiny
oddéleny strednikem.

Postup opakuje i pro takto ziskané skupiny - nyni aktualnich - vnitinich stavi, uvnitv
nichz se opét snazime najit hodnoty vstupni promenné, které rozdeli stejnolehlé vnitini stavy
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skupin (v této fazi jiz nasledujici vnitini stavy) na dalsi dvé podskupiny navzdajem se
odlisujici hodnotou vystupni proménné.

Déleni na podskupiny konci, jakmile jsou podskupiny tvoreny pouze jednim ndsledujicim
vhitinim stavem.

Postup je zachycen na nasledujicim obrazku.

A[B[C[D]|
/\
c[p B|C

AlA D|B
olofo]1 o/o] 11
/\
Alc|p|A c|p[B]|C
olo[1]o of1f1]o

Obrazek 11.3: Rozlisovaci posloupnost sekvencniho obvodu

Vysledek:

RozliSovaci posloupnost sekvencniho obvodu je x;, = 1, 1. Pocatecni vnitini stav
sekvencniho obvodu identifikuje vystupni posloupnost obvodu nasledujicim zpiisobem:

pocatecni vnitini stav A (koncovy stav €), VyStupni posloupnost je 0,0
pocatecni vnitini stav B (koncovy stav D), Vystupni posloupnost je 0,1
pocatecni vnitini stav C (koncovy stav B), VyStupni posloupnost je 1,1
pocatecni vnitini stav D (koncovy stav ©), Vystupni posloupnost je 1,0

Z ptedchoziho ptikladu je zifejmé, ze po provedeni dvou krokl je znamo v jakém vychozim
vnitfnim stavu se testovany sekvencni obvod nachazel pred aplikaci rozliSovaci posloupnosti
a v jakém koncovém vnitinim stavu se nachazi po jeji aplikaci.

Pro provéieni Cinnosti tohoto obvodu mame nyni mozZnost privadét na vstup takové
posloupnosti vstupni proménné, které proveétri, zda testovany obvod realizuje vsSechny
piechody mezi vnitfnimi stavy. Na spravnost funkce opét usuzujeme podle hodnot vystupni
proménné z;.

Pokud byl testovany sekvenéni obvod ve vychozim vnitfnim stavu A, pak po aplikaci
rozliSovaci posloupnosti je ve vnitinim stavu C. Nyni je moZno obvod provétit nasledujici
posloupnosti:
xi=1,0,1,0,0,1,1,0
odpovédi spravné fungujiciho obvodu je néasledujici vystupni posloupnost:
z=1,1,10,0,0,0,0

Problémem vySe uvedeného postupu je skutecnost, ze obvod po aplikaci rozliSovaci
posloupnosti miize byt ve vice vnitinich stavech - v tomto ptipadé ve stavech C, D nebo B.
Pro kazdy z téchto wvnitfnich stavli je nutno hledat samostatnou testovaci posloupnost.
Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi pouzit synchronizacni posloupnost, ktera testovany sekvenéni
obvod pfevede vzdy do jednoho vnitiniho stavu a pro otestovani obvodu staci pouze jedna
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testovaci posloupnost.

Piiklad 11.2

Sestrojte synchronizacni posloupnost pro sekvencni obvod uvedeny v predchozim
prikladu - viz Priklad 11.1.

ReSeni:
Ukolem je najit takové posloupnosti vstupniho signdlu x; které prevedou sledovany
sekvencni obvod z jakéhokoliv vnitiniho stavu do jednoho vnitrniho stavu.

V tomto pripadé neni treba sledovat vystupni posloupnost. Zjistujeme, jaka posloupnost
vstupnich proménnych uvede obvod do téhoz koncového vnitiniho stavu.

A[B C[D|

0 1

‘Al[Ac[D| [B[CD[B]
0 1 0 1
Y
AlA[Cc[p| [B/BD/B| [A[CD/A| [CD B[C]
1 0 0 1
0 1
‘A[AD[A| [A[C|D|A| [B[DB[B| [C/DA[C| D/B|C[D

0 1 0 1 1 0
Y Y
'AIAD/A| [B/B/B/B| |A[D/A/A| [C|B|C[C| [C|D|A[C]
0 1

'‘AID/A[A| [B|B/B|B|

Obrazek 11.4: Tabulka a graf prechodii sekvencniho obvodu.

Vysledek:

Synchronizacni posloupnost proverovaného sekvencniho obvodu je xi12 = 0, 1, 0, 1
a vyslednym vnitinim stavem je stav B.

Z ptikladd lze vypozorovat, Ze je téméf nemozné u nijak neupravovaného sekvencniho
obvodu dosdhnout stavu, kdy je mozné sestavit synchronizacni posloupnost pro dosazeni
libovolného vnitiniho stavu, tedy ze ne vzdy je mozno sestrojit nastavovaci posloupnost
konkrétni realizace neupravovaného sekven¢niho obvodu.

11.1.1 Test sekven¢éniho obvodu

Pokud zname aktudlni vnitini stav testovaného sekvencniho obvodu, mizeme provést test
sekvencniho obvodu jednou sadou testovaci posloupnosti. Na spravnost fungovani
testovaného obvodu usuzujeme podle reakce jeho vystupu.

Pro provéfeni ¢innosti sekvenéniho obvodu z tohoto piikladu — viz Obrazek 11.2 — musime na

vstup piivadét takovou posloupnost vstupni proménné, které proveri, zda testovany obvod
realizuje vSechny pfechody mezi vnitinimi stavy. Na spravnost funkce usuzujeme podle
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hodnot vystupni proménné z;.

Po aplikaci nastavovaci posloupnosti je testovany obvod nastaven ve vnitinim stavu B a pro
provéteni jeho ¢innosti staci jedna testovaci posloupnost:
xi=1,0,1,0,1,0,0, 1
odpovédi spravné fungujiciho obvodu je nasledujici vystupni posloupnost:
z=0,0,1,1,1,0,0,0
Pokud byl testovany sekvencni obvod v jiném vnitinim stavu, museli bychom pouzit jinou
posloupnost vstupni proménné.

11.2 Technicka FeSeni nastavitelnosti a pozorovatelnosti

NemozZnost zajistit kompletni nastavitelnost vnitinich stavii obecného sekvenéniho obvodu
a jen nepfima moznost zajiSténi pozorovatelnost pomoci vektord vstupni proménné nuti
konstruktéry vybavovat sekven¢ni obvody dodate¢nym technickym vybavenim, které usnadni
jak nastavovani, tak zjistovani jejich vnitiniho stavu.
Nejjednodussim a ve vSech realizacich pouZivanym feSenim nastavitelnosti pocatecniho
vnitiniho stavu je nulovani pamétovych elementli sekvenéniho obvodu po zapnuti napajeciho
napéti - POWER ON RESET. Vyuzivaji se k tomu asynchronni vstupy klopnych obvoda
a u rozsahlejSich systémut programové rutiny spousténé po - POWER ON RESET. Mezi dalsi
nejCastéji pouzivané Upravy patii:

e rozpojovani zpétné vazby sekvenéniho obvodu,
Level Sensitive Scan Design - sériovy diagnosticky ptistup k paméti vnitiniho stavu,
Random Access Scan - ptimy diagnosticky ptistup k paméti vnitiniho stavu,
Boundary Scan —standard IEEE 1149.1 (standard Test Access Port - TAP)

11.2.1 Rozpojeni zpétné vazby sekvenéniho obvodu

Tato Gprava spoc¢iva v moznosti odpojeni vystupi klopnych obvodii paméti vnitiniho stavu od
vstupt kombinacnich obvodl generujicich vystupni funkci z; = f,(x;, si) a funkci fidicich
signdlll paméti nasledujiciho stavu ciq = fo(X, si). Vysledkem této upravy je moznost privadét
na vstupy obou kombinac¢nich obvodl vstupni kombinace nezavisle a funkci klopnych
obvodt a zaroven ovéfovat nastaveni téchto klopnych obvodii. Zapojeni Gpravy je znazornéno
na prikladu sériové scitacky.

Na schéma uplné sériové scitacky - viz Obrazek 11.5 - jsou modrou barvou zvyraznény
diagnostické obvody. V tomto piipadé se jedna o odpojeni vystupli paméti pienosu do vyssiho
fadu od vstupl obou kombinacnich obvodi zde realizujicich funkce z = f(x;, ¢i) a ¢ir1 = fi(xi,
¢i) - coZ je znazornéno te¢kovanou modrou arou. Carkovanou modrou &arou jsou zvyraznény
vystupy pro ovéfeni spravné cinnosti klopného obvodu slouziciho pro ulozeni ptiznaku
ptenosu do vyssiho fadu souctu. Plnou modrou Carou jsou zndzornény jednak vstupy dublujici
pfimou a inverzni hodnotu signalu pfenosu do vysSiho fadu souctu a dale vystup paméti
ptiznaku ptrenosu do vyssiho fadu.
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Obrazek 11.5: Schéma sériové bindrni s¢itacky

Poznamka:

Pro usnadnéni aplikace sekvencnich obvodii jsou tyto vybavovany asynchronnim nastavovanim vychoziho
stavu - viz Obrazek 11.5 cast zvyraznéna Sedou barvou - funkci POWER ON RESET.

Kombinac¢ni obvody funkci z; = f(xi, ¢i) a ¢ir1 = fy(Xi, ¢i) 1ze po takovéto upravé otestovat
jako bézné kombinac¢ni obvody. Funkce klopného obvodu se ovéfi jeho nastavenim a poté
piectenim obou vystupt s nasledujicim nulovani a opétovnym prectenim vystupii.

11.2.2 Sériovy diagnosticky pristup k paméti vnitiniho stavu

Tato varianta zajiSténi nastavitelnosti a sledovanosti sekven¢niho obvodu - v anglické
literatuie nazyvand Level Sensitive Scan Design a v dal§im textu bude oznaCovana zkratkou
LSSD - spociva ve specifické upravé klopnych obvodli paméti vnittnich stavl. Tyto klopné
obvody jsou navrzeny tak, aby umoznovaly sériovy vstup a sériovy vystup kodu vnitiniho
stavu uloZzeného v téchto klopnych obvodech. Schéma sekvenc¢niho obvodu je doplnéno
o registr pocatecniho vnitiniho stavu, registr koncového vnitinitho stavu a o obvody
generovani synchronizacnich signdlli zajiStujicich vklddani a cteni vnitiniho stavu
testované¢ho sekvencniho obvodu. Blokové schéma sekven¢niho obvodu s implementaci
technologie LSSD je uvedeno na nasledujicim obrazku - viz Obrazek 11.6.

Kazdy klopny obvod ma dva vstupy. Prvni vstup slouzi pro zépis bitu D nasledujiciho
vnitinitho stavu sekven¢niho obvodu a tedy vstupem, ktery je navrhovan pro realizaci
algoritmu sekven¢niho obvodu (na schéma zvyraznény cernou barvou). Druhy vstup slouzi
pro vnuceni bitu S; vnitfniho stavu sekvencniho obvodu pifed spuSténim testovaci
posloupnosti.

Poznamka:

Pro spravnou funkci vyse uvedeného klopného obvodu - viz Obrazek 11.7 - jsou nezbytné primé a inverzni
hodnoty zapisovanych dat. Na schéma jsou vstupni signaly invertovany, ale ponévadz mohou byt tyto signaly
k dispozici v obou verzich nebo Ize pouzit zapojeni klopného obvodu bez invertoru - viz Obrdzek 11.8 - jsou
inverze datového signalu zakresleny hnedou barvou.
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Nulovani klopného obvodu paméti vnitiniho stavu sekvencniho obvodu po zapnuti napdjeni signdlem
RESET je zakresleno barvou Zlutou.

vstup vystup
Xi o kombinaé&ni o 7= fx; )
soucasny stav . v s nasledujici stav
S - cast Sie1 = fs(X, 53)
CLK
= pamét’
registr koncového stavu - S - S registr pocate¢niho stava
(] 1
[
- C
synchronizace
diagnosticky
&

Obrazek 11.6: Blokové schéma sekvencniho obvodu s implementaci
technologie LSSD

DC Py &
| P Y
P =, | =
c pb——— O— _
3 CLK g b L= D = Q
—c, I L & &
S] &
Cz D_ C D— ] D_ SO
& o & & _
C ]| D— So
| ——
C;

Obrazek 11.7: Symbolickd znacka a schéma zapojeni klopného obvodu
paméti vnitiniho stavu technologie LSSD

DO— K& &

; Q
< <

Cp Q

Obrazek 11.8: Schéma alternativniho zapojeni hladinového klopného
obvodu D

Z hlediska konstrukce piedstavuje tento klopny obvod paméti vnitiniho stavu jeden bit
registru s paralelnim a sériovym zépisem a s paralelnim a sériovym ¢tenim obsahu. Pouzité
klopné obvody maji hladinovou synchronizaci (tzv. LATCH) a tudiz pro posuv obsahu je
pouZita dvoufazova synchronizace navzajem casové posunutymi impulzy C; a C,. Z hlediska
konstrukce je tato metoda synchronizace oznaCovana jako cCasovani synchronizacnim
systémem - viz Obréazek 11.9.
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system (‘LK_MMMMM_

cik | N LN S s S
G i " " " " " i Si E T __
“ ? " " " I] " ? G, 5—

cyklus diagnosticky

Q|

| = @
»
S

Obrazek 11.9: Princip ¢asovani klopnych obvodua technologie LSSD

Struktura sekvenéniho obvodu a paméti jeho vnitiniho stavu s implementovanou technologii
LSSD je uvedena na nasledujicim obrazku — viz Obrazek 11.10. Jako paméti vnittniho stavu
lze pouzit dvouvstupove klopné obvody.

jadro kombinacnich obvodu funkci £, a f;

oT__|

|
P e A

Sio Sy Sy S | /- 1
do 1 [ He 1 | e "t "
nz D _ICz_D Cz D Cz D
CLK -
C] T

Obrazek 11.10: Struktura paméti vnitiniho stavu sekvencniho obvodu
s implementovanou technologii LSSD

Jako ptiklad Ize uvést dvoufazovy obvod se dvéma synchronizacnimi signaly slozeny ve
smyslu pravidel superpozice — viz Obrazek 11.11 a Obrazek 11.12.

Sa

K, "
1
Q
K; tE D—@———
CLK, I Cﬁ‘ 2
K, —® C><
&I 1 _
5 & Q
Jz &
Ra

Obrazek 11.11: Logické schéma dvoufazového klopného obvodu J-K se
dvéma synchronizacnimi signaly
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Ju J|T
K — k| |g@ s.
— o Q
—@— LS. 1T
CLK; — 1 —
Mz Ra 'Q—
Q |
J2 J|T o—
Kz K Q—
—>leb |1 P—
CLK;
&

Obrazek 11.12: Logické schéma dvoufdzového klopného obvodu J-K se
dvéma samostatnymi sekcemi MASTER

Poznamka:

Nulovani obsahu paméti vnitrniho stavu sekvencniho obvodu — viz Obrazek 11.10 — po zapnuti napdjeni
signalem RESET je zakresleno barvou zlutou.

11.2.3 Primy diagnosticky pristup k paméti vnitiniho stavu

Tato uprava schéma sekvencniho obvodu - v anglické literatufe nazyvana Random Access
Scan a v dal§im textu bude oznacovana zkratkou RAS - spociva ve v instalaci adresnich
dekodéri a multiplexerti pro zajisténi ptistupu k jednotlivym klopnym obvodim paméti
vnitinitho stavu sekvencniho obvodu. Blokové schéma paméti sekvenéniho obvodu
s implementovanou technologii RAS je uvedeno nize - viz Obrazek 11.13.

vstup

vystup
Xi kombinaéni z="1,x; 5)
-— cast
soucasny stav nasledujici stav
Si Si+1
So | pamét St
registr koncového stavu - - registr poc¢ate¢niho stavu

" adresovani a
synchronizace

diagnosticky

adresa bitu kodu
vnitiniho stavu

Obrazek 11.13: Blokové schéma sekvenéniho obvodu s implementaci
technologie RAS

I v tomto ptipad€ je nezbytné kéd vnittniho stavu ukladat do registrli, ale tato technologie
poskytuje moznost pracovat s jednotlivymi bity kodu vnitiniho stavu sekvenéniho obvodu
a tak v nékterych piipadech zjednodusit a zrychlit nastavovani a proveéfovani kddu vnittniho
stavu béhem testovani funk¢nosti sekvenéniho obvodu.

Pamét’ vnitiniho stavu sekvencniho obvodu je sloZena z hladinovych klopnych obvodu. Ty je
mozné individudlné nastavovat nebo nulovat, ale z hlediska objemu technického vybaveni je
vhodnéjsi vyuzit funkce POWER ON RESET (ta ptedstavuje adresu "00...00") a nastavovani
kddu vnitiniho stavu realizovat nasledujicim postupem ve dvou fazich:

nastaveni kodu nula v paméti vnitiniho stavu pomoci spoleéného nulovaciho signalu,
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individualni nastavovan

Obrazek 11.14: Symbolickd znacka a schéma zapojeni klopného obvodu

7N

17]

Co

D

&

Y

S10

. L

I

ednickovych" bitti kodu vnitiniho stavu.

.
]
EX:]

|

g

paméti vnitiniho stavu technologie RAS

Symbolicka znacka a schéma zapojeni klopného obvodu paméti vnitiniho stavu technologie
RAS je zachycena na obrdzku - viz Obrazek 11.14. Zapojeni klopného obvodu paméti
vnitiniho stavu je sice jednodussi, ale pouZziti dekodéru a multiplexeru s sebou piindsi nutnost
pouziti zna¢ného poctu vodicii, coz mize v nékterych aplikacich ptfinaset znacné realiza¢ni

potize.

Blokové schéma sekvencniho obvodu s implementaci technologie RAS je obdobné
technologii LSSD. Zapisovany i precteny kod vnitfniho stavu sekvencniho obvodu se opét
uchovavaji v registrech, ptfi¢emz 1 v tomto piipad€ je vhodné€j$i pouzit variantu se sériovym
zapisem a Ctenim, pfiCemZ pozice Cteni 1 zapisu bitu urCuje adresa pouzivana v dekodéru

a multiplexeru paméti vnitiniho stavu sekvencniho obvodu.

D - S0

kombinaéni obvody funkci f; a f;

|

| Ll

D D
Ca Ca
— S] —1 S] — Sl Sl
G | G | = (S C;
Cp —
Si —
DEC
| i‘l’ MX
— A,
— Ay
|| |
A O 2"
A] C Al
A, O .
A O A

Obrazek 11.15: Struktura paméti vnitfniho stavu sekvencniho obvodu

s implementovanou technologii RAS

So

Blok synchronizace diagnostiky u této technologie pracuje ponékud odlisné. Generuje adresy
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pozadovanych bitli pro ¢teni nebo zépis a tyto jsou pouzity pro adresovani registrii kodu
vnitintho stavu a na vystupu dekodéru adres jako synchronizacni signdly jednotlivych
klopnych obvoddl paméti vnitfniho stavu - viz Obrazek 11.15. Cteni a zéapis tedy probihaji
individualné pro kazdy klopny obvod a tak lze bezprostfedné kontrolovat, zda se klopné
obvody paméti vnitiniho stavu spravné nastavuji nebo nuluji. Pocate¢ni nulovani klopnych
obvodu je nutno zajistit separatné.

11.2.4 Standard Boundary Scan

S rychlym vyvojem zmenSovani komponentii elektronickych obvodu, integrovanych obvodi
a desek plosnych spojui (napt. technologie SMT, BGA, COB a QFP) se vyvijely i techniky
a technologie jejich testovani. S tim jak se vzdalenost vyvodi/pinti pouzder obvoda a obvodi
na deskach plosnych spoji postupné zmensovaly, zac¢alo byt mechanicky nemozné testovani
pomoci kontaktovani hrotti a sond. Dtfive byla klasickou procedurou in-circuit testovani
komponent pomoci kontaktniho pole hrotd. V modernich konstrukcich jiz tato technika jiz
neni pouzitelna. Praxe si tudiZ vynutila zavedeni jiné metodologie.

Odpoveédi na tento pozadavek byl vznik standardu Boundary-Scan, ktery predstavuje systém
testovani integrovanych obvodid a desek plosnych spoji programovymi prostiedky,
umoziujici rychly a automaticky zpiisob testovani a programovani integrovanych obvodi
a elektronickych vyrobku. Skupina Joint Test Action Group zpracovala navrh standardu, ktery
byl v roce 1990 schvélen jako norma IEEE 1149.1, tzv. Standard Test Access Port (TAP).
V této normé je standardizovano taktéz rozhrani JTAG. Jednd se nizkondkladovy a v sou€asné
dob¢ jednoduchy, automaticky testovaci systém, ktery Ize snadno instalovat na béznych PC.

Standard Boundary-Scan poskytuje moznost testovat jak integrované obvody, desky plosnych
spoji, paméti Flash apod., které tento standard podporuji, tak i prvky, které nezbytné
technické vybaveni implantovano nemaji. Nastroje programového vybaveni standardu
umoziuje prehledné lokalizovat a zobrazit zjisténé chyby.

Boundary Scan Test
In-Circuit Test

#ér “Electronic naits™
ol -

u,,"

Obréazek 11.16: Znézornéni principu testovani obvodi metodou in-circuit
test s pouzitim jehlového pole a metody boundary-scan

Standard Boundary-Scan je tvoten rozhranim JTAG, programovym vybavenim a vyvojovymi
nastroji pro sestavovani a vyhodnocovani testli elektronickych zatizeni. Kompaktni testovaci
systém Boundary-Scan predstavuje techniku umoziujici programoveé testovat a kontrolovat
spravnost realizace a funkci integrovaného obvodu, desky plosnych spoju i celych systému
a zafizeni bez nutnosti instalovat métici body a fyzicky pfipojovat métici hroty nebo sondy na
vyvody pouzder jednotlivych obvoda. Navic vyvojové néstroje standardu poskytuji techniky
pro testovani i téch obvodi a ¢asti desek plosnych spojt, které piimo standard nepodporuji.
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Systém Boundary-Scan je metodika umoziujici dodrzet zasady nastavitelnosti testované
jednotky - tedy controllability - a jeji pozorovatelnosti - observability — prostfednictvim
programového vybaveni. Princip implementace tohoto systému spociva v pridani pomocnych
obvodu - hranicnich bunék - k vyvodim integrovaného obvodu tak, ze odd¢luji jeho logické
jadro od fyzickych vyvodi a umoziuji ¢ist obsah nebo vnucovat logické hodnoty na tyto
vyvody. Tento systém je komeréné dostupny v fad¢ variant a je k dispozici se bézné pouziva
pro nasledujici ukony:

e ladéni prototypu infrastruktury hardwaru od montéznich chyb a zkontrolovat funk¢nost
logickych blokt,

e testovani integrity propojeni pamét'ovych bloka od zkratl a pterusenych spojeni,

e programovani CPLD a konfiguraci EPROM paméti obvodti FPGA vsech vyrobct, pies
signalové rozhrani nebo TAP (Test Access Port),

e testovani pomoci konektorti. Pfidavné hardwarové moduly DIOS (Digital /O Scan =
digitalni skenovani vstupt/vystupll) vytvaii moznost jednoduse rozsitit testovani az na
hlavni svorkovnice na kraji desek nebo na libovolné testovaci body,

e boundary-scan tadi¢ vybaveny interni paméti muize jednoduse programovat Flash
paméti prenosovymi rychlostmi az 2 MB/min

Kot s v w B . s ey

Obrazek 11.17: Ptiklad grafického zobrazeni chyb na desce plosSnych spoji

11.2.4.1 Princip ¢innosti metody Boundary-Scan

Jak jiZz bylo uvedeno v predchozim textu, principem implementace systému Boundary-Scan
spociva v pfidani pomocnych obvodu - Aranicnich bunék - k vyvodim integrovaného obvodu
tak, Ze oddéluji jeho logické jadro od fyzickych vyvodi a umoziiuji ¢ist obsah nebo vnucovat
logické hodnoty na tyto vyvody. Blokové schéma implementace hrani¢nich bunék je
zndzornéno na nasledujicim obrazku - viz Obrazek 11.18. Takto Ize ¢ist obsah vSech vyvoda
integrovaného obvodu. Pro uplnou implementaci systému Boundary-Scan je tteba umoZznit
vnucovani vstupnich testovacich vektorii na vstupy jadra integrovaného obvodu.
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vstupni vyvod N jadro
o _ | (dislicového - vystupni vyvod
) o obvodu ——
! !

pamét’ pamét’

vyvodu vyvodu

vstupni vystupni
hranic¢ni hranicni

buriika buiika

Obrazek 11.18: Principialni schéma implementace obvodt Boundary-Scan
do logiky ¢islicového obvodu

Cinnost vstupnich a vystupnich hrani¢nich bun&k je Fizena fadi¢em ovliadanym &tyfmi nebo
péti vodici TAP (Test Access Port). Radi¢ TAP je konedny automat se Sestnacti stavy, ktery
fidi ¢innost hrani¢nich bun€k c¢islicoveho obvodu. Ovladaci signaly tadice TAP jsou
piivadény na stejnojmenné vyvody - viz niZe:

e Test Clock (TCK),

Test Mode Select (TMS),

Test Data In (TDI),

Test Data Out (TDO),

Test Reset (TRST) - asynchronni nulovani fadice TAP. Neni pouzit u vSech realizaci.

Signaly TCK a TMS fidi posloupnost stavii fadice TAP ftadice. Vyvody TDI a TDO
zprostiedkovavaji tok dat testovacich vektori a odezev pifes vSechny zietézené obvody
testované metodou B-ST. Rezim ¢innosti B-ST je piedstavuje mnozinu ¢innosti:

file

e EXTEST - testovani okoli obvodu,
e INTEST - testovani vnitini funkce obvodu,
e RUNBIST - test s autonomnim generovanim testovacich vektorti a kompresi odezev.

hrani¢ni
burka

Jadro
¢islicového
obvodu

\
_>.>—>| bypass register |—’] TDO
\
'[—>| instrukéni register |—>K

=" optimalizace dat =

TDI

radic

TCK TMS

Obrazek 11.19: Schéma zaclenéni systému Boundary-Scan do pouzdra
integrovaného obvodu
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Princip zaclenéni systému Boundary-Scan do pouzdra integrovaného obvodu a blokové
schéma obvodi systému Boundary-Scan jsou zobrazeny na obrazcich - Obrazek 11.19
a Obrazek 11.20.

—>| Bypass Register |—
- o—=: registr specifickych funkei : - \l
DO ™ bl A— F —
TDI - = identifikaCni registr -—' / -
TAP <>—>| Boundary-Scan Register d
e B VT YV VYTV
TMS = Fadi¢ reset Selodér
TCK  — TAP instrukci
Rt ™ JOLKIR - T
—>| Instructions Register |—

Obrazek 11.20: blokové schéma obvodt systému Boundary-Scan

Bypass Register (BR) umoznuje pienos dat ze vstupu TDI na vystup TDO prostiednictvim
jediného klopného obvodu. Pouziti instrukce BYPASS umoziuje test jednotlivych obvodi
zapojenych v kaskddé prostiednictvim vyvodi TDI a TDO. Takto mohou byt spojovany
1 vétsi celky - naptiklad celé desky elektroniky. V tomto piipad¢ je pro vSechny v tomto kroku
netestované obvody pouzita instrukce BYPASS.

vvvvvv

klopnymi obvody hrani¢nich bunék. Ty jsou pfipojeny k vyvodim integrovaného obvodu.
Tento registr slouzi pro testovani spravnosti pfipojeni integrovaného obvodu na plo$ny spoj
a mize byt zdrojem testovacich vektort i zdchytnym registrem odezev obvodu na provadény
test.

Identifikacni registr (IR) je registr s pevnym obsahem, ktery je nutny pro rozpoznani typu
obvodu. Obsah registru IR je standardizovan. V registru IR je obsah, ktery je porovnavan
s technickymi podminkami a slouzi k rychlému rozpoznani typu obvodu a typu jeho
personifikace zakaznickym obsahem.

Registr specifickych funkci je registr nebo skupina registrii, pracujici jako pseudondhodné
generatory testovacich vektord. Mohou slouzit jako zdroje pseudondhodné generovanych
testovacich vektort ptfivadénych na vstupy testované jednotky. Mohou vS8ak slouzit také jako
ptiznakové analyzatory a provadét kompresi odezev testované¢ho obvodu.

Dalsi rozvoj metody Boundary-Scan pokracuje rozvojem a standardizaci testovani
analogovych obvodii. Rizeni testll je provadéno tak, aby testy analogovych obvodi mohly byt
zatfazeny do metodiky smiSenych obvodi AMS (Analog Mixed Signal). Standard pro
testovani smiSenych a analogovych obvodli ma oznaceni IEEE 1149.5.

Podpora metody B-ST pomoci navrhového prostfedi jazyka VHDL (VHSIC Hardware
Description Language) je zajiSténa standardizaci tzv. BSDL (Boundary-Scan Design
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Language). Jazykem BSDL jsou popsana obvody podporujici testovani metodou B-ST,
pricemz tyto obvody mohou byt simulovany i bez implementace podpory v aplikaci.

11.2.4.2 Radi¢ Test Access Port (TAP)

Tento tadi¢ je fizen signdlem piivadénym na vstup TMS. Je realizovan jako 16 stavovy
kone¢ny automat. Radi¢ TAP fidi ¢innost celého systému JTAG.

~ TestLogic \
Reset "

- - - - -

‘ (| Run Test/ g > selecton @ » SelectiR |
P“ %

Capture DR Capture IR F

> Shift DR

Pause DR H Exit 1 DR

Exit 2 DR )—»( Update DR

Shift IR

Pause IR Exit1 IR

)
( Exit2IR

Update IR

[ )

® means TMS = 1 (Logic High)

Obrazek 11.21: graf prechodt fadice TAP

Vsechny stavy stavového automatu TAP maji dva vystupy. VSechny pirechody mezi vnitinimi
stavy jsou fizeny signdlem TMS, ktery je vzorkovdn signilem TCK pfivadénym na
stejnojmenny vyvod.

V systému jsou implementovany dvé cesty pro zapis nebo Cteni dat - datové registry
a instruk¢ni registr. Datové registry jsou predevs§im Bypass Register (BR), ID Code Register
(IDCODES) a Boundary-Scan Registr (BSR). Instruk¢ni registr je v systému implementovan
jeden, a jak naznacuje nazev, je urcen k ukladani kodi instrukei systému Boundary-Scan.

Podrobny popis stavového automatu fadice TAP je uveden ve standardu IEEE 1149.1
popisujicim podrobné strukturu a funkci fadi¢e TAP.

11.2.4.3 JTAG konektory

Obrazek 11.22: Priklad realizace konektoru JTAG

PrestoZze JTAG je standardizovany, konektory na ptipojeni JTAG adaptéru jiZ nikoliv. VétSina
vyrobcll pouziva vlastni rozmisténi vyvoda a Spi¢ek konektoru, pfi¢emz je vétSinou pouzit
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"pin header"” s rozte¢i 2.54mm. Obecné se mezi vyrobci rozsifilo jen par zapojeni, zejména
MIPS EJTAG, ARM JTAG atd.

11.2.4.4 Instrukce systému Boundary-Scan

Instrukce jsou definovany standardem IEEE 1149.1. Pokud je jejich obsah a struktura
akceptovana, je zajisténa kompatibilita pro Siroké spektrum elektronickych soucastek:

e BYPASS - tato instrukce umozni ptimé propojeni vyvodi TDI a TDO ptes jednobitovy
Bypass Register (BR). Tato instrukce umoznuje obejit adresovany obvod a tak urychlit
testovani dal$iho nebo dalSich obvoda v tzv. fetézci ITAG,

e EXTEST - instrukce pripojuje Boundary Scan Register (BSR) k vyvodim TDI a TDO.
Logické hodnoty na vSech vyvodech pouzdra integrovaného obvodu jsou zapsany do
paméti vyvodu - viz stav Capture DR tadiCe JTAG. Poté jsou nové logické hodnoty
stavem Shift DR tadice JTEG posunuty do BSR. Aktualizované hodnoty vyvodi jsou
poté ke vstuptim logického obvodu piipojeny stavem Update DR tadice JTAG,

o SAMPLE/PRELOAD - tato instrukce opét propojuje BSR s vyvody TDI a TDO.
Testované zatizeni zlstava ve standardnim funkénim stavu. Béhem této instrukce je
BSR pfistupny pro ¢teni svého obsahu a tak umozZnuje pribézné snimani vstupnich
a vystupnich Grovni testované¢ho obvodu bez ovliviiovani jeho funkce. Instrukce také
slouzi k nastaveni testovacich trovni do BSR pted spusténim instrukce EXTEST,

Dalsi bézné€ dostupné instrukce jsou nasledujici:

e IDCODE - tato instrukce ptipojuje registr IDCODE k vyvodim TDI a TDO.
Umoznuje tak nastavovat nebo Cist identifikacni kod obvodu a tim umozZnit testovacimu
programu vybrat vhodny podprogram a testovaci data pro ovefeni praceschopnosti
tohoto integrovaného obvodu. Identifikacni kod a ¢islo revize integrovaného obvodu
umozni vybér jeho popisu souboru v Boundary-Scan Design Language (BSDL). Soubor
obsahuje podrobné informace o konfiguraci Boundary-Scan systému pro dany typ
integrovaného obvodu.

e INTEST - opét pripojuje Boundary Scan Registr (BSR) k vyvodim TDI a TDO.
Zatimco instrukce EXTEST umoziiuje nastavit a Cist logické hodnoty na vyvodech
integrovaného obvodu, instrukce INTEST pracuje s vnitinimi pamétovymi elementy
testované¢ho obvodu.

Podrobny a uplny popis instrukci Boundary-Scan je uveden ve standardu IEEE 1149.1
popisujicim podrobné strukturu a funkci JTAG.

11.2.4.5 Testovani integrovanych obvodi

Jednotlivé hrani¢ni bunky systému Boundary-Scan (Boundary Scan Cells - BSCs) jsou
vzajemné propojené a fizené TAP fadicem implementovanym na ¢ipu daného integrovaného
obvodu spolecné s funkéni logikou (JTAG logikou). To umoznuje aplikovat sériové
nasouvani externich testovacich vektorti simulujicich hodnoty vstupnich a nasledné vysouvat
vysledné hodnoty z vystupnich pinli. Kaskadni zapojeni hrani¢nich bun€k zafind vstupem
TDI (Test Data Input) a je ukon¢ena vystupem TDO (Test Data Output).

Standard IEEE 1149.1 definuje jednotné provedeni interni fidici logiky 1 rozhrani

rrrrrr

(veétsinou standardni PC) a testovanou soucastkou. Pouziti této architektury umoziiuje
zjiStovat a lokalizovat externi i interni vyrobni chyby jako jsou zkratovand nebo naopak
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rozpojena propojeni Ci aplikacni chyby Spatné¢ vzajemné propojenych obvodid a jejich
programového vybaveni (napt. FPGA).

Toho je dosazeno automatizovanym generatorem testovacich vzorkit ATPG (Automatic Test-
Pattern Generation) nebo automatickym testovanim BIST (Built-In Self-Test). V soucasné
dob¢ se k tomu navic ptidala moznost in-circuit programovani CPLD, FPGA a MCU, coz
celkové zjednodusSuje naklady a rychlost vyvoje zatizeni.

Standardizace tadice TAP Boundary-Scan architektury byla Siroce akceptovana vétSinou
velkych hardwarovych 1 softwarovych vyrobcl soucastek, testerd i testovacich softwart
a vyvojovych prosttedkt, jako jsou CAE (Computer-Automated Engineering tool). Jde tedy
o univerzalni testovaci prostiedek nezavisly na platformé, podporujici vSechny typy
vyvijenych desek plosnych spoji od riznych vyrobct a tedy pro testovani riznych desek 1ze
pouzit rizné libovolné programové vybaveni podporujici tento systém.

V soucasné dobé je jiz velmi Siroka nabidka integrovanych obvodi podporujici JTAG
a Boundary-Scan architekturu, takze prakticky lze najit vzdy soucastku potiebného typu, ktera
tuto architekturu podporuje. Navic jiz dnes testovaci software umoziuje provadét testovani
1téch obvodl a casti desek, které Boundary-scan nepodporuji. Mezi n€ napiiklad patii
jednoduché logické prvky (NAND, XOR apod.), klopné¢ obvody, registry, pamétové Cipy
RAM, FLASH nebo ROM, rtazné paralelni komunikaéni rozhrani, fadice apod. Tyto €asti jsou
totiz zahrnuty do blokli oznacené jako cluster, které jsou pak testovany prostfednictvim na né
napojenych obvodt podporujicich Boundary-Scan. Jejich prostiednictvim Ize na jejich
vystupech generovat testovaci irovné, na které cluster bloky reaguji normalné dle své funkce.
Pokud nékteré ¢asti nejdou testovat nebo je nechceme testovat, je mozno je nahradit emulaci
testovacim softwarem - podle jejich podstaty zkratem nebo rozpojenym spojem. Nekteri
vyrobci nabizeji vestavéné generatory testovacich signadlti paralelnich vstupi a vystupt, které
umoziuji vyvojarim desek implementovat automatické testovani BIST (Built-In Self-Test)
nejen na urovni soucastek, ale 1 celych desek, které poskytuji vysokou kontrolu chyb pii
generovani velmi malého poctu testovacich vzorki signala.

11.2.4.6 Interni testovani integrovanych obvodi

Doposud byla diskutovana moznost testovani integrovanych obvodi snimanim logickych
urovni na vstupnich a vystupnich Spickach integrovanych obvodi. Systém Boundary-Scan
vSak po urcitych upravach umoziiuje nastavovat a Cist hodnoty logickych urovni uvnitt
struktury jadra integrovaného obvodu. Pro zajisténi této funkce je nutno jadro vybavit
pamétovymi diagnostickymi obvody umoziujicimi nastavovat a fixovat logické hodnoty
v mistech jadra integrovaného obvodu, kterd jsou obtizné nebo nenastavitelnd
a nesledovatelna ze vstupli a vystupt obvodu.

Jedna z moZnosti je zaClenit vnitini diagnostické pamétové bunky do fetézce BSR.
Principidlni schéma zacleni toto funkcionality do struktury integrované¢ho obvodu je uvedeno
na niZe - viz Obréazek 11.23.

Druhou mozZnosti je pro vnitini diagnostické pamétové buiky implementovat vlastni

sekvencni fetézec - Obrazek 11.24 - a ten potom ovladat vlastnimi instrukcemi. K tomuto
feSeni se priklonila fada vyrobct a je vedeno Usili o standardizaci tohoto feseni.
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TDI

TCK

T™MS

Obrazek 11.23: Schéma zaclenéni systému Boundary-Scan do pouzdra
integrované¢ho obvodu

TDI TDO

TCK T™MS

Obrazek 11.24: Schéma zaclenéni systému Boundary-Scan do jadra
integrované¢ho obvodu

Tato metoda pifimo souvisi s implementaci pozadavku dodrzet zéisady nastavitelnosti
testované jednotky - tedy conmtrollability - a pozorovatelnosti - observability. UmozZiuje
jednoduchym zpiisobem - konkrétné zde specifickymi instrukcemi systému - od sebe oddélit
testovani metodou black box a testovani in-build, kterd ptredpoklada vyuzivat moznosti
piimého zapisu a Cteni dat z vnitfnich registrii testovaného sekvenéniho obvodu. Struktura
a vlastnosti fady konkrétnich realizaci sekven¢nich obvodii neumoznuji dostate¢né pruznym
zpiisobem nastavovat a detekovat jejich vnitini stavy.
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11.2.4.7 Testovani na arovni desek

Systém Boundary-Scan umoziuje testovani na trovni celych desek nebo dokonce celych
sestav desek vlozenych do konektorového pole.

Kompletni systém vyzaduje urcitou upravu popsanou ve standardu. Pro testovani desky
plosnych spoji jsou vyvody TDI a TDO jednotlivych obvoda zapojeny do série - fetézce.
Vsechny TAP signaly je nutno kontrolovat na integritu. Pro zajisténi spravného ¢asovani lze
v celém fetézci aplikovat "bufferovani” signali TCK a TMS a tim zajistit spravné ¢asovani
1 pfi pouziti maximalnich rychlosti prace celé¢ho systému - viz Obrazek 11.25.

L/\‘ obvody fizeni TAP

1 | (testovaci SW - tester, PC, atd.)

testovaci
konektor

Obrazek 11.25: Schéma Propojeni jednotlivych Boundary-Scan obvodu do
jediného testovaciho fetézce

U desek zasunutych do konektorového pole lze vhodnou tpravou implementovat paralelni
zapojeni fetézcil pro kazdou desku zvIast.
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