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Abstrakt

Prace prozkoumava moznosti snizeni poc¢tu potiebnych vyvodid pro testovaci rozhrani
zakaznickych integrovanych obvodia (ASIC). V prvni Casti prace jsou popsana existujici
feSeni a shrnuty principy, které je mozné za timto uCelem vyuzit. V druhé ¢asti prace
konkrétni feSeni Ctyfvodicové, tfivodicové, dvouvodi¢ové, jednovodiCové a nulavodiCové
rozhrani. Na zavér jsou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych pfistupi pro feSeni
problematiky a navrzenych feseni.

Abstract

This study explores the possibilities for reducing the number of pins needed for scan
mode interface. In the first part of this paper the existing solutions and methods that are usable
for this purpose are described. Specific four pin, three pin, two pin, one pin and zero pin
interfaces are designed in second part. Advantages and disadvantages of existing solutions

and methods as well as designed and proposed interface are summarized in the conclusion.

Kli¢ova slova:

Skenovaci fetézec, vlozené deterministické testovani, kontrolér pro testovani s nizkym

mnozstvim vyvodu, trojaroviiova logika, scan mod, testovatelny navrh

Keywords:

Scan chain, Embedded deterministic testing, Low Pin Count Test (LPCT) controller,
three-state logic, scan mod, Design for Testability (DFT)
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Uvod
U vsech vyrobenych Cipt je potieba ovéfit, jestli se na nich nenachazi néjaky vyrobni
defekt predtim, nez se prodaji zakaznikovi. K ucelu odhalovani vyrobnich defekti slouzi
razné metody Design for Testability (DFT). Nejpouzivanéjs§i metodou DFT pro digitalni
navrhy je metoda skenovacich fetézci. Pro bézné€ pouzivanou implementaci metody
skenovacich fetézct je potfeba minimalné pét vyvodi: scan clock (sm_clk_i), scan reset

(sm_rst_i), scan enable (sm_se_i), scan input (sm_si_i), scan output (sm_s0_o0).

Tato prace se zabyva zpusoby, pomoci nichz je mozné implementovat metodu
skenovacich fetézci na Cipy s méné nez péti volnymi vyvody pro realizaci této metody.
Hlavnim cilem prace je navrhnout konkrétni ctyfvodiCové, tifivodicové, dvouvodiCoveé,
jednovodi¢ové a nulavodicové rozhrani pro skenovaci fetézce. Hlavnimi pozadavky jsou
jednoduchost a co nejmensi snizeni testovaci rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze skenovaci
fetézce slouzi pro testovani digitalnich obvodd, je vhodné, aby tato rozhrani taktéz byla Cisté

digitalni, ale je mozné vyuzit i analogové Casti v ptipadé, ze je to nezbytné.

Na zacatku prace je popsan princip jedné konkrétni metody DFT pro testovani Cipt —
skenovaci fetézce. V prvni ¢asti prace jsou uvedena existujici feSeni pro snizeni potifebnych
vyvodu a jsou shrnuty existujici zpuasoby, které je mozné vyuzit. Je Cerpano z primyslovych

feSeni a internetovych zdroji. Jsou také navrhnuty dalsi zptisoby pro feSeni této problematiky.

V druhé ¢asti prace jsou navrhnuta konkrétni ctyfvodiové, tiivodicové, dvouvodi¢ové,
jednovodi¢ové a nulavodiCové rozhrani. Zaroven jsou shrnuty vyhody a nevyhody
jednotlivych feSeni.
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1 Teoretické zaklady skenovacich fetézct
Metoda skenovacich fetézct je nejpopularné€jsi technika DFT [1]. Ma nejvétsi potencial
pro vysoké pokryti moznych poruch a odhaleni chyb. Tato metoda umoziuje rozdéleni navrhu
do pIné izolovanych kombinacnich bloka (uplné skenovani) nebo do ¢asteCné izolovanych
kombinacnich bloki (Caste¢né skenovani), a diky tomu je mozné zjednodusit generovani
testovaci posloupnosti. Tato technika spoc¢iva v modifikovani existujicich sekvencnich prvka

tak, aby navic k jejich normalni funkénosti mély moznost sériového posouvani dat.

1.1  Skenovatelna burika
Skenovatelny klopny obvod typu D je vytvoren tak, ze je na vstup normalniho klopného
obvodu typu D pfipojen multiplexor. Tento multiplexor ma datovy vstup (D) testovy vstup
(sm_si_i) a povolovaci vstup (sm_se_i) (obrazek 1). Vystup skenovatelné buriky je piipojen

na testovy vstup dalsi buriky, coz umoziiuje sériové posouvani dat.

D
— D Qr— .
Tl D Q
: ~ TE T
CP CP
E— CD cP CD
e
klopny obvod typu D skenovatelny klopny obvod typu D

Obrazek 1: Normalni klopny obvod typu D a skenovatelny klopny obvod typu D [2]

1.2  Skenovaci retézec
Skenovatelné klopné obvody typu D jsou navzijem zapojené tak, ze vytvaii jeden nebo
vice skenovacich fetézct (obrazek 2). Pridani skenovacich fetézci do navrhu ma nasledujici

dopady:

e Zvétsi se plocha obvodu a energetickd spotfeba, protoze skenovatelné klopné
obvody jsou vétsi nez nahrazované klopné obvody. Propojeni potiebné pro

realizaci skenovaciho fetézce zabiraji dalsi plochu.
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Maximalni dosazitelna frekvence obvodu se snizuje, protoze skenovatelné buriky

mirné prodluzuji kritickou cestu.

Globalni testovaci signaly, které tidi velké mnozstvi sekvencnich elementt,

mohou vyzadovat ptidavné buffery.

Kompila¢ni néastroje pro DFT mohou minimalizovat tyto dopady, pokud je DFT

integrovano v ramci syntézy.

.. sm_SO_O
sSm_SI_1I D o ] D N b . - =
E T D a T D Q[ T D N E
= I =
CP cP cP crP cP cp
p— cD r— CcD pr— ———————— cD
cD CD CcD
sm_rst_i
test/scan|common reset
B
sm_se_i
57 test/scan enable
sm_clk_i
. test/scan common clock

Obrazek 2: Spojeni skenovatelnych klopnych obvodii do skenovaciho fetézce [2]

1.3  Aplikovani testovacich vektord

Skenovatelné buriky pracuji bud’to v capture nebo v shift fazi. Poté, co se Cip prepne do

skenovaciho rezimu, je mozné mezi témito fazemi prepinat vstupem sm_se_i (obrazek 2). V

capture fazi vstup do kazdé skenovatelné bunky pfichdzi z kombinacni logiky. V shift fazi

vstup prichéazi z vystupu z predchozi skenovatelné builky nebo ze vstupu fetézce. Testovani

probiha v téchto krocich:

1.

2
3.
4

b

Vstupem sm_se_i se vybere shift faze
Vstupem sm_si_i se nasune testovaci vektor do klopnych obvodu
Invertovanim vstupu sm_se_i se pfepne do capture faze.

Poté se aplikuje jeden nebo dva pulzy na vstupu sm_clk_i, ¢imz se ulozi vysledky

kombinacni logiky do klopnych obvodu.
Invertovanim vstupu sm_se_i se pfepne do shift faze.

Data jsou vysunuta vystupem sm_so_o z obvodu a jsou porovnana s ocekavanou

odezvou obvodu.

Cely postup je znazornén na obrazku 3.
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CLK J

Scan Enable

-A----g7--

Scan-in [

Scan-Out [

Obrazek 3: Postup aplikace testovacich vektort [3]

1.4 Testova komprese

Vyrobené Cipy se testuji pomoci automatického testovaciho pftistroje (ATE), ktery do
Cipu posila testovaci vektory [4]. Tento pfistroj ma omezenou pamét’, rychlost a mnozstvi
vstupné vystupnich kanalt. Mnozstvi dostupnych kanalt a jejich rychlost prenosu dat udava
maximalni datovou propustnost mezi testovacim pfistrojem a Cipem, a tedy zaroven i
maximalni rychlost testovani Cipu. Tento problém fesi komprese testovacich vektord. Tato
metoda spociva v tom, Ze se za vstupni vyvody Cipu implementuje dekompresor, ktery rozbali
vstupni vektory na vice testovacich vektort. Diky tomu je mozné testovanou logiku rozdeélit
na vetsi mnozstvi kratSich skenovacich feté€zci. Za vystupy z té€chto feté€zct je implementovan
kompaktor, ktery sluCuje vystupni fetézce do malého mnozstvi vystupnich vyvodi (obrazek
4).

IC
ATE Scan 19 | scan
Channel im | Channel
Inputs | |7 Hpl | Outputs
Compressed = = d T
Patterns H 1

|

hnR————————
=
e
—

Compressed
Expected Response

Obrazek 4: Rozdéleni navrhu na vice testovacich fetézci pro testovou kompresi [4]
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Diky této kompresi je mozné snizit pamétovou naro¢nost na testovaci pfistroj, a hlavné
vyrazné zvysit rychlost testovani Cipu. Tato komprese je bezztratova, takze nedochazi ke

snizeni mnozstvi odhalitelnych poruch.

1.5 Embedded Deterministic Testing
Embedded Deterministic Testing (EDT) je varianta testové komprese pouzita v nastroji
Tessent TestKompress [4]. Tento nastroj automaticky vytvari veskerou strukturu potiebnou

pro testovou kompresi. Schéma zapojeni je na obrazku 5.

edt channels_Iin  edt channels_out Pls POs

$ | 4
* I edt_top * I

edt_clock ——»- EDT Logic
edt_scan_in

edt_update ——pm edt_ act_

decompressor compactor

core
- — - - *—

edt_bypass-— = | © 7 7 T edt_scan_out

| bypass (opt) I

| S —_— |

Obrazek 5: Schéma zapojeni EDT logiky pro testovou kompresi [4]

Logika EDT vyuziva kromé vyvoda primary inputs a primary outputs (PIs, POs) jesté
dal§i signaly. Signaly edt channels in a edt channels out slouzi pro vstupy a vystupy
komprimovanych testovacich vektord. Signal edt clock slouzi jako hodinovy signal pro
logiku EDT, ktera pracuje na jiném hodinovém signalu nez testovana logika. Edt update
slouzi k resetovani dekompresoru na zacatku kazdého testovaciho vektoru. Uvnitf logiky EDT
muze byt voliteln€ blok urCeny k obchazeni testové komprese. Jakmile je tento blok povolen
signalem edt_bypass, dochéazi k vypnuti testové komprese. Skenovatelné buiiky jsou zapojeny
do mnozstvi skenovacich fetézci odpovidajicimu poctu pard vstupnich a vystupnich

testovacich kanalt a mtze probéhnout normalni test bez komprese.

1.6  Princip fungovani testeru

Automatic Test Patter Generation (ATPG) software generuje testovaci vektory pro tester
v n¢kolika raznych formatech. Pro potieby této prace byl pouzit format .wgl. Priklad

vygenerovanych vektorti v tomto formatu je na obrazku 6.
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Obrazek 6: Piiklad vygenerovynych vektori ve formatu wgl

Hodnoty v prvnim sloupci odpovidaji vyvodu sm_se_i, v druhém sloupci sm_clk_i,
v tietim sloupci sm_si_i, ve Ctvrtém sloupci sm_rst_i a v poslednim sloupci sm_so_o. Je
vidét, ze vSechny hodnoty hodinového signalu jsou v trovni jedna. Je to z toho divodu, Ze
tester pracuje v cyklech. Hodnoty jednotlivych vyvodua tedy neznamenaji, Ze ma byt signal v
dané urovni po celou dobu cyklu, ale pouze, ze do této urovn€ ma piejit v ramci cyklu. Jinymi
slovy, jsou vektory vygenerované tak, aby v pfipad¢€, ze je na dané pozici vektoru 1, signal
presel do Urovné jedna a nasledné se vratil zpét do trovné nula. Pokud je ve vektoru hodnota

0, signal ztstava v urovni nula. Tento princip je ilustrovan na obrazku 7.

> o ®
&

I | | \?°| o’Q I |
I | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

CLK; | | |
| | | | | |
| | | | | |

} } " ' |
| | | | |
SE! | | | | |
' : LIAST :

| SHIFT ! SHIFT SHIFT Capture' SHIFT

Obrazek 7: Princip rozd¢leni testovani do cykla [5]

16



Samotny tester umoziiuje ménit interpretaci vygenerovanych testovacich vektora. Ke
kazdému vyvodu je mozné pfifadit rozdilnou interpretaci vyvodi neboli format. V této praci
byl pouzit tester ETS-364 od firmy Eagle Test Systems. Na obrazku 8 je pfehled vSech
formatt, které tento tester podporuje.

Pattern RAM: 0 1
Tristate RAM

TG Phase [
No Format (NF)__}

N_'l.
-
N o

’]
=R

Clock (KT) ]
Clock Complement (KN
(
(

[
:I_I:IZI

NR
RZ)
Return to One (RO
Tristate (ZZ

Tristate Surround (ZS) _f—
Complement Surround (CS]_ 171 []
L

Non Return

)
)

Return to Zero

)
)

1

C | t
omplemen
Surround Complement (CC) L]

Chip Select (CPS) L i ]
Chip Enable (CPE) i | [

RN N

20005

Obrazek 8: Pichled formatu vyvodi podporovanych testerem ETS-364 [6]

Pro kazdy vyvod se dale definuje timeset. To je definice ¢asu jednotlivych akci, které ma
tester provést na daném vyvodu (nabézna hrana, sestupnd hrana, ¢teni vystupu atd.) v ramci
jednoho cyklu.

1.7 Omezeni testovaci rychlosti

Rychlost testovani muze byt omezena raznymi faktory. Na obrazku 9 je znazornéno

zjednodusSené schéma zapojeni Cipu pro testovani.
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testovany Cip

sm_clk i
sm_si_i )
; digital sm_so_|
analog | SM_se_l [DgUT) — = analog
sm_rst_i
tester

Obrazek 9:Zjednodusené schéma zapojeni Cipu pro testovani

Prvni vyznamné omezeni rychlosti je samotny tester. Kazdy tester ma néjakou maximalni
rychlost, s kterou je schopny generovat vstupni data do Cipu. U testeru ETS-364 je to
66 MHz. Dalsi omezeni rychlosti mohou pfedstavovat vodie spojujici tester a Cip. Tyto
vodi¢e mohou mit nezanedbatelnou Casovou konstantu, coz muize mit za pfiinu snizeni
maximalni testovaci rychlosti. Nejvyznamnéjsi omezeni testovaci rychlosti na Cipech, pro
které je urCena prakticka Cast této prace, jsou analogové obvody mezi vstupy Cipu a
testovanou digitalni logikou. Tyto analogové obvody dokazou propustit pouze signaly o
frekvenci maximalné okolo 1 MHz. Dalsi omezeni testovaci rychlosti mize byt zptisobeno
poklesem napajeciho napéti Cipu v dusledku proudovych Spicek zpisobenych piepinanim
klopnych obvodu.

Je snaha testovat Cipy co nejrychleji, a to z davodu vysoké ceny testovaciho Casu.
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2 Soucasny stav problematiky freSené a souvisejici
V této kapitole je uveden piehled raznych existujicich principu, které je mozné vyuzit pro
snizeni potfebného mnozstvi vyvoda skenovacich fetézcti na méné nez pét. Tyto principy je
mozné ruzné vyuzit jak samostatné, tak je mozné je razné kombinovat pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti vysledného rozhrani. Taktéz jsou v této kapitole obsazeny uz

existujici ¢tyfvodicové a tfivodicové rozhrani od firmy Mentor Graphics.

2.1 Mentor Graphics Tessent TestKompress

V programu Tessent TestKompress je mozné vyuzit predpfipravenych kontrolérd pro
testovaci rozhrani se tfemi a ¢tyimi vyvody (LPCT). Tyto kontroléry jsou zaroveti pfipravené

pro testovou kompresi.

2.1.1 LPCT kontrolér pro rozhrani se étyfmi vyvody
Pro tento kontrolér je potfeba, aby v navrhu byly vyvody sm_si_i, sm_so_o, sm_se_i a
sm_clk_i [7]. Samotny kontrolér vyuziva pouze vyvody sm_se_i a sm_clk_i a na jejich
zakladé generuje vSechny signaly pro ovladani komprimovanych skenovacich fetézcu.

Schéma zapojeni je na obrazku 10.

I PE—— vl

Ipct_clock

11— > RI ————— > R2

Ipct shift
pot_shifl_en
[

t Pl clock e sebect
edt_clack_er

Obrazek 10: Schéma zapojeni pro LPCT kontrolér pro Ctyii vyvody [7]

Ol
O

Signal Ipct_shift en slouzi jako povolovaci signal pro generovani hodinového signalu pro
shift fazi. Signal Ipct capture en slouzi k indikaci, ze je nastroj v capture fazi. Tento signal
muze byt také pouzit pro spousténi hodinového signalu pro capture fazi. Signal
Ipct_clock_mux_select slouzi k ovladani multiplexoru, ktery pfepina mezi hodinovymi
signaly shift a capture faze. U tohoto kontroléru je mozné pouzit pro oba tyto hodinové

signaly stejny hodinovy vstup.
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Je vidét, ze hlavni divod, proc si tento pfistup vystaci pouze se Ctyfmi vyvody, je ten, ze
vyvod sm_rst_i je vynechan. Samotny kontrolér zabira plochu piiblizné 14 NAND hradel
nezavisle na velikosti testované logiky. Prubéh signalti generovanych timto kontrolérem je na
obrazku 11. Je vidét, ze pfechody mezi shift a capture fazi jsou oddéleny dvéma hodinovymi

periodami.

Nevyhodou tohoto kontroléru je, Ze je sniZzeni potfebného mnozstvi vyvodi dosazeno
vynechanim resetovaciho vyvodu z rozhrani. Vyhodou tohoto kontroléru je, ze zabira plochu
pouze 14 NAND hradel, a zaroveni umoziuje testovou kompresi.

Load _unload , Load _unload
- shift :
pre-shift post-shift

Ipet_clock | | | | | | | l | | | | | | | |

Capture

scan_en

edtﬁupdateJ |
L L L

Ipct_clock_mux_select

Ipct_shift_en

Ipct_capture_en

Obrazek 11: Generované signaly LPCT kontrolérem pro Ctyfi vyvody [7]

2.1.2 LPCT kontrolér pro rozhrani se tfemi vyvody
Pro tento kontrolér je potieba, aby v navrhu byly vyvody sm_si_i, sm_so_o a sm_clk_i
[7]. Pro generovani kontrolnich signali jsou vyuzity pouze vyvody sm_clk_i a sm_si_i.
Vyvod sm_so_o je vyuzit pro vystup testovacich vektort. Tento kontrolér vyzaduje, aby byla
na ¢ipu smycka fazového zavésu (PLL). Schéma zapojeni je na obrazku 12.
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Obrazek 12: LPCT kontrolér pro rozhrani se tfemi vyvody [7]
Kontrolér se sklada z nasledujicich ¢asti:

e Detektor vstupni testovaci posloupnosti — Detekuje specifickou sekvenci na
vstupnim vyvodu sm_si_i, ktera zapne testovaci mod. Tato cast muaze byt

vynechana a nahrazena jinym zptsobem piechodu do testovaciho modu.

e Konfiguraéni registr testovacich dat — Tento registr obsahuje informace o poctu
skenovacich fetézcli a skenovacich testd, shift a capture cyklech a vsech
potfebnych informacich o kompresni logice. Velikost tohoto registru je priblizné

50 bita a je zavisla na testovaci procedure.
e Konec¢ny stavovy automat — Generuje kontrolni signaly.

o Citace testovacich vektord, capture a shift faze — Citage potiebné pro piechody

mezi stavy kone¢ného stavového automatu

Tento kontrolér zabira na ¢ipu plochu piiblizn€ 1200 NAND hradel nezévisle na velikosti
testované logiky. Na rozdil od LPCT kontroléru pro Ctyfi vyvody tento kontrolér dokaze

generovat 1 signal sm_rst_i pro resetovani testované logiky bez ptidavného vnéjsiho vyvodu.
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LPCT kontrolér pro rozhrani se tfemi vyvody ma nevyhodu, Ze je pomémé narocny na
plochu a pottebuje smycku fazového zavésu. Vyhodou je, zZe toto feSeni umoziiuje testovou

kompresi.

2.2 Vynechani resetovaciho vyvodu

Tato metoda spociva ve vynechani vyvodu pro resetovaci signal z testovaciho rozhrani, a

tudiz 1 v uplném vynechani resetovaciho signalu z testovani.

Vyhodou této metody je jednoduchost. Nevyhodou této metody je, ze vSechny resetovaci

cesty zastavaji neotestovang.

2.3 Trojuroviiova logika s vyuZitim dvou komparatord
S vyuzitim trojuroviiové logiky je mozné signaly sm_rst i a sm_se_i sloucit do jednoho,
protoze neni mozné, aby nastala situace, kdy jsou oba aktivni zaroverni. Z toho divodu pro
fizeni téchto dvou signalt staci pouze tii logické urovné. Jeden ze zpusobu, jak realizovat
vstup pro trojaroviiovou logiku, je vyuzit dvou komparatord. Schéma zapojeni je na obrazku
13.

Vdd

6 sm rst i

\Vdd*3/4 2

VStUE

6 sm se i

Vdd*1/4 2

0

Obrazek 13: Trojuroviiova logika s vyuzitim dvou komparatora

Toto zapojeni vyzaduje, aby béhem testovani byl bud’to cely Cip, anebo alesponi tento
blok na dostatecné vysokém napajecim napéti. Dale je potfeba, aby byla k dispozici referencni

napéti zhruba tfi Ctvrtiny a jedna Ctvrtina z napajecitho napéti. Vstupni napéti se méni mezi
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hodnotami 0 V, polovina napajeciho napéti a celé napgjeci napéti. Diky tomu je mozné

ovladat signal sm_se i nezavisle na signalu sm_rst 1.

Metoda trojuroviiové logiky s vyuzitim dvou komparatori ma nevyhodu ve vysoké
narocnosti na plochu na ¢ipu. Vyhodou je, ze je mozné tuto metodu modifikovat pro pfenos
vstupnich informaci pomoci napajeciho napéti (kapitola 3.1).

2.4 Balancované recyklovani naboje

Princip balancovaného recyklovani naboje, ktery se normalné pouziva za ucelem snizeni
energetické naroCnosti prenosu dat na Cipu, by mohl byt vyuzit pro realizaci trojuroviiové
logiky bez nutnosti analogovych obvodu. U velkych Cisté digitalnich Cipt je Casto velka snaha
co nejvice snizovat spotfebu [8]. Nejvétsi Cast energie je ovSem spotiebovana na pouhé
pfemistovani dat z jedné casti ¢ipu do druhé. Proto byla vyvinuta technika balancovaného
recyklovani naboje, ktera nékolikanasobné snizuje energetickou narocnost tohoto prenosu dat.
Jedna se o zapojeni dvou datovych cest nad sebe mezi napajeni a zemi tak, ze vyvody horni
logiky, které jsou normalné zapojené na zem, jsou zapojené jako napajeci linka spodni logiky
(obrazek 14).

vdd — —3
T

T T

G G
Iy wire wire J’blk

—e

Clk
Vmid ? T t
T T
Cwire l' l J cwire
Clk Clk

Gnd * . I * .

Obrazek 14: Balanced charge-recycling bus [8]

Toto zapojeni ma samoregulujici Cinnost. V uzlu Vmid se samo drzi napéti rovné
poloviné napajeciho napéti. Na horni lince muze dochazet k jiné datové aktivité nez na
spodni, coz by zpusobilo rozdilny ubytek napéti horni linky od spodni a v tom dusledku i
odchyleni Vmid od poloviny napajeciho napéti, proto jsou datové cesty doplnény o ménice
napétovych urovni, které umozmuji stiidani datovych cest mezi spodni a horni linkou. Diky
tomu je vzdy na horni 1 dolni lince stejny ubytek napéti, a tudiz se 1 Vmid drzi piiblizn€ na

poloviné Vdd bez nutnosti regulatoru napéti.
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Princip samoregulujiciho napéti na lince Vmid by mohl byt vyuzit pro konstrukci

trojuroviove logiky bez pouziti analogovych prvki.

2.5 Kodovani manchester
Toto kodovani umoziuje pienaset data takovym zpusobem, aby bylo mozné obnovit
hodinovy signal z pfenaSenych dat [9]. Tento princip by mélo byt mozné vyuzit pro vynechani

signalu sm_clk_i na rozhrani. Na obrazku 15 je ptiklad priabéhu tohoto kodovani.

coce [ [T LI LT

1 01 0 01 1 1 O O

Manchester —IJ | ﬂ ]_I l‘] l‘_l ﬂ l‘]

Obrazek 15: Kodovani manchester [9]

Princip tohoto kodovani spociva v tom, ze data nejsou vyjadiena logickou urovni signalu,
ale jsou vyjadifena pomoci pfechodu mezi logickymi urovnémi. Logickd jednicka je
reprezentovana nabéznou hranou signalu a logicka nula sestupnou hranou. V ptipadé€, kdy se
prenasi vice stejnych bitd za sebou, je nutné provést jesté opacnou zmeénu signalu mezi t€mito
bity. Diky tomu je stfedni hodnota pifenaSeného signalu vzdy nulova pii kterychkoliv
prenaSenych datech, a proto je mozné rekonstruovat hodinovy signal za pouziti digitalniho
fazového zavésu. Digitalni fazovy zavés je realizovan jako posuvny registr, ktery vzorkuje
ptichozi komunikaci za pouziti lokalniho hodinového signalu. Pokud je lokalni hodinovy
signal synchronni s hodinovym signalem vysilace, tak bude v kazdy okamzik v posuvném
registru stejné mnozstvi nul 1 jedni¢ek. V opacném ptipadé je upravena frekvence lokalniho
hodinového signalu na zaklad€ rozdilu v poctu nul a jednicek. Z tohoto divodu je potieba,
aby komunikace zacinala synchronizaénim slovem. Vysila¢ pro toto koédovani je realizovan
XOR hradlem, na které je pfiveden datovy a hodinovy signal. V pfipadé vyuziti kodovani
manchester pro slouCeni signald sm_clk_i a sm_si_i je synchronizovan vnitini generator
hodinového signalu na Cipu s hodinovym signalem testeru. V piipade€ vyuziti pro vystupni
data a hodinovy signal (napfiklad pro jednovodicové rozhrani) je potfeba synchronizovat
hodinovy signal testeru podle vnitfniho signalu na ¢ipu.

Kodovani manchester ma nevyhodu potiebného oscilatoru na Cipu. V ptipadé kodovani

vstupnich informaci je dale nevyhoda potfebné dodatecné logiky pro synchronizaci vnitiniho

24



oscilatoru. V piipadé kédovani vystupni informace muze byt nevyhoda omezené rychlosti
testovani kvuli omezené rychlosti oscilatoru testeru, popfipadé potieba dodateCné testovaci
desky. Vyhodou je, ze se jedna o digitalni feSeni a v pfipadé pouziti pro vystupni informaci 1

minimalni naro¢nost na plochu na Cipu.

2.6 Prevodnik PWM2SPI

Prevodnik PWM2SPI slouzi ke slouceni datového a hodinového signalu do jednoho

signalu za vyuziti spozdéni datového signalu. Princip pfevodniku je znazornén na obrazku 16.
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Obrazek 16: Princip pfevodniku PWM2SPI

Impulz na vstupnim vyvodu je pifiveden pies invertor na hodinovy vstup klopného
obvodu a pres zpozd'ovaci obvod na datovy vstup. Zpozd'ovaci obvod muze byt realizovan
napiiklad nekolika buffery. Pokud’ je vstupni impulz dostatecté kratky, tak pfijde nastupna
hrana na vstup klopného obvodu dfive, nez stihne impulz projit zpozd'ovacim ¢lenem a do
klopného obvodu bude ulozena logicka nula. V opa¢ném piipadé bude do klopného obvodu
ulozena logicka jednicka.

Prevodnik PWM2SPI m4 nevyhodu, ze neumoziuje tak vysokou pfenosovou rychlost dat

jako komunikace ptes dva vodice. Vyhodou je, ze se jedna o ovéfené feseni.

2.7 Spinani rezistoru
Data z vystupu skenovaciho fetézce je mozné vycitat z vyvodu napajeciho napéti (viz
obr. 17) na misto vyhrazeného vyvodu.
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Obrazek 17: Schéma zapojeni spinaného rezistoru

Toto zapojeni predpoklada, ze je zdroj napajeciho napéti Cipu dostatecné tvrdy. V
zavislosti na tom, jaka data jsou na vystupu skenovaciho fetézce sm_so_o, se pomoci NMOS
tranzistoru piipojuje nebo odpojuje rezistor, ktery je zapojeny mezi napajeci napéti a zem. V
disledku toho se méni impedance testovaného Cipu a dochazi ke zméné proudu, ktery teCe
skrz napdjeci vyvod. Méfenim tohoto proudu je tedy mozné Cist vystupni bity ze skenovaciho

fetézce.

Tato metoda ma nevyhodu zatézovani napgjeciho napéti, coz by mohlo komplikovat
testovani dynamickych vlastnosti. Vyhodou je, ze je diky této metodé mozné se zbavit jinak

potfebného vystupniho vyvodu.

2.8 Anténa na Cipu
Jakykoliv vstupni ¢i vystupni vyvod, popfipadé i vice vyvodd, muze byt nahrazeno

anténou vyrobenou na ¢ipu. Na obrazku 18 je pfiklad antény na Cipu.

Obrazek 18: Anténa na Cipu [10]
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Vyuziti antény na Cipu je krajni feSeni, nad kterym ma smysl uvazovat pouze v pripadeé,
kdy uz se na Cipu anténa nachazi a zaroven jsou na Cipu k dispozici méné nez dva vyvody pro

skenovaci rozhrani.

2.9 \Vstupné-vystupni vyvod
vyvody sm_si_i a sm_so_o je mozné nahradit za jediny vstupné-vystupni vyvod. Princip
spociva v tom, ze je testovaci vektor nejdiiv nasunut do skenovaciho fetézce. Nasledné se
obvod prepne do capture faze a pii zpétném prepnuti do shift faze je vstupni vyvod piepnut na
vystupni a jsou skrze néj nasledné postupné vysouvany bity ze skenovaciho fetézce. Béhem
vysouvani biti nemohou byt zaroven nasouvany dalsi testovaci vektory do Cipu. Proto tato
metoda prodluzuje Cas testovani Cipu na dvojnasobek.

Tato metoda ma nevyhodu v dvojnasobném prodlouzeni testovaciho casu. Vyhodou je, ze

se jedna o digitalni feSeni.

2.10 1-wire sbérnice
1-wire sbérnice muze byt realizovana bud’to pomoci tii vodi¢ia (VDD, GND a data),
anebo dvou vodicu, a potom je Cip napajen skrze datovy vodi¢ [12]. V takovém piipadé je
potteba, aby na Cipu byl kondenzator, ktery uchovava naboj a nap4ji zafizeni, kdyz je datova

linka aktivni. Schéma zapojeni rozhrani 1-wire sbérnice je na obrazku 19.

Vpullup
BUS MASTER (2.0V to 5.5V) 1-WIRE PORT
4.7kQ2
Rx Rx
TuA
Tx (typ) I— Tx
Rx = RECEIVE
- 10002
Tx = TRANSMIT
MOSFET

Obrazek 19: Rozhrani 1-wire sbérnice [11]

Komunikace pres 1-wire sbérnici zacina tim, ze master stahne datovy vodi¢ do logické
nuly na minimalné 480 ps. Po uvolnéni se sbérnice pieklopi do logické jednicky diky pull-up
rezistoru. Nasledn¢ slave stahne sbérnici do logické nuly na dobu 60 az 240 ps. Vysilani dat
funguje tak, ze vysilac stahne sbérnici do logické nuly na dobu vétsi nez 1 ps. Pokud vysilac
uvolni sbérnici do 15 ps, jedna se o logickou urover jedna, a pokud v rozmezi 60 az 120 ps,
jedna se o logickou troven nula. Pomoci tohoto zapojeni je mozné nahradit v§echny vyvody

pro ovladani skenovaciho fetézce, kromé vyvodu sm_clk_i, ktery je nahrazen vnitinim
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hodinovym signalem. Dale toto zapojeni vyzaduje vnitini kondenzator na Cipu a z podstaty

této komunikace jsou mozné pouze malé prenosové rychlosti.

Vyuziti 1-wire sbé&rnice pro skenovaci rozhrani ma smysl pouze u velmi malych ipt,

které uz maji toho rozhrani a maji pouze velmi malou digitalni ¢ast.
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3 Navrh metod pro reseni problému
V této kapitole je navrhnuto nékolik novych principli pro snizeni potiebného mnozstvi
vyvoda skenovacich fetézci na méné nez pét. Stejné€ jako v minulé kapitole je mozné tyto
principy vyuzit samostatné, anebo ve vhodné kombinaci pro vytvoreni pozadovaného

rozhrani.
3.1 Trojarovriova logika s vyuZzitim dvou komparatord pro prenos informace
napajecim napétim
Trojaroviiovou logiku s vyuzitim dvou komparatora (kapitola 2.3) je mozné modifikovat

pro prenos vstupnich dat skrze napajeci vyvod. Schéma tohoto upraveného zapojeni je na
obrazku 20.

Vdd

§ 71k

Vdd

° 3
6 sm rst i
Vdd*3/4 2
g 284k L
-0
Vdd
® 3
6 sm se |

§ 125k Vdd*1/4 2

Obrazek 20: Trojuroviiova logika s vyuzitim dvou komparatori pro pienos informace napajecim napétim

Mezi napajeci napéti a zem je zapojeny odporovy déli¢ ze tii rezistori. Pokud je napajeci
napéti 5 V, je v uzlu mezi rezistory R3 a R2 napéti vétsi nez 1,25 V a mezi rezistory R2 a R1
je napéti vétsi nez 3,75 V. V tomto piipad¢€ jsou vystupy sm_se_i i sm_rst_i v logické trovni
jedna. Pokud napajeci napéti klesne pod hodnotu 4,8 V, klesne napéti mezi rezistory R3 a R2
pod hodnotu 1,25 V, zatimco napéti mezi rezistory R2 a R1 bude potad vétsi nez 3,75 V.

Vystup sm_se_i se preklopi do logické urovné nula a sm_rst i zistane porad jedna. Jakmile
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klesne napajeci napéti pod 4,4 V, tak klesne i napéti mezi rezistory R2 a R1 pod 3,75 V a na
vystupu sm_rst i se objevi logicka nula.
Tento pfistup je zajimavy pro Cipy, které maji méné nez dva volné vyvody k testovani a

zaroven na nich neni 1-wire sbérnice ani anténa.

3.2 Trojurovriova logika s vyuZzitim proudovych zdroji
Stejné jako v predchozim piipadu se jedna slouceni signald sm rst i a sm_se_i do

jednoho vstupniho vyvodu. Schéma tohoto zapojeni je na obrazku 21.

\/dd

1 2 sm se |

vstup

4(:)_4_ , TVT
1

sm rst i

—

=0

Obrazek 21: Trojuroviiova logika s vyuzitim proudovych zdroju

Vstupni signal opét nabyva hodnot 0 V; 2,5 V a 5 V. Kdyz je vstupni signal 0 V, tak je
PMOS otevieny a NMOS zavieny. Diky tomu je vystup sm_se_i v logické trovni nula a
sm_rst_i v urovni jedna. Kdyz je vstupni signal 2,5 V, tak jsou oba tranzistory oteviené, a
tudiz je vystup sm_se_i v logické urovni jedna a sm_rst_i v logické Urovni jedna. Pokud je
vstup 5 V, tak je NMOS otevieny a PMOS zavieny, vystup sm_se_i je v logické urovni jedna

a sm_rst_i v logické urovni nula.
Metoda trojuroviiové logiky s vyuzitim proudovych zdroji ma nevyhodu v tom, ze se

nejedna o Cisté digitalni feSeni. Vyhodou je nizka naro¢nost na plochu na Cipu.

3.3 Vyuziti balancovaného recyklovani naboje pro trojuroviiovou logiku

Vzhledem k charakteru problému neni potieba uvazovat prenos dat na velké vzdalenosti
na ¢ipu a vliv rozdilné datové aktivity na horni a dolni lince, protoze vnéjsi hodinovy signal
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muze byt dostateCné pomaly na to, aby prechodné jevy v obvodu odeznély pied nabéznou
hranou. Diky tomu je mozné implementovat pouze koncovou cast jediného segmentu (dva
invertory a dva méni¢e napétové urovne) a predpokladat, ze v uzlu Vmid bude polovina
napéti Vdd pfi kazdé zmeén€ vstupnich dat (obrazek 22). Pokud se spoji vstupy invertora horni
1 spodni linky a pfipoji se na n€ vstupni napéti o hodnotach 0 V; 2,5 V a 5 V, budou se na
vystupech objevovat postupné stejné hodnoty jako v predchozich ptfipadech trojuroviiové
logiky.

vdd Vdd

J

—-

1

TYT

L
—

_‘
_‘

OH |
TT IF_TTT
J_l_l_
T
r
T

Vmid -0

Vdd Vdd

e Ly

T

-0
Obrazek 22: Vyuziti balancovaného recyklovani naboje pro vicetrovitovou logiku

Tato metoda ma nevyhodu v tom, ze nefunguje spolehlivé ve vyrobnim procesu s

tranzistory s vysokym vystupnim odporem. Vyhodou je, Ze se jedna o digitalni feSeni.

3.4  Vyuziti trojaroviiové logiky pro prenos datového a hodinového signalu
Vsechny principy pro realizaci trojuroviiové logiky mohou byt vyuzity i pro slouceni
datového a hodinového signalu. Aby to bylo mozné, je nutné zpozdit vystup obvodu, ktery
odpovida vstupnim datim mezi napé€fovymi urovnémi 0 a 2.5 V. Pro toto zpozdéni je mozné

pouzit buffery. Princip slouceni signala je znazornén na obrazku 23.
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Obrazek 23: Princip vyuziti trojuroviiové logiky pro prenos datového a hodinového signalu

Jak je vidét na obrazku, tak vstupni signal je hodinovy signal s logickou Urovni jedna s
hodnotou 5 V. Logicka urovenn nula hodinového signalu je reprezentovana napétovou
hodnotou 2,5 V nebo 0 V. Logickd uroveri jedna datového signdlu je reprezentovana
napétovou hodnotou 2,5 Vnebo 5 V. Logicka uroveii nula datového signalu je
reprezentovana napétovou hodnotou 0 V. Diky tomu je mozné béhem logické urovné nula
hodinového signalu zaroven prenést datovou informaci s napétovymi urovnémi O V a 2,5 V.
Pokud se nasledné zpozdi datovy vystup, tak pii kazdé nabézné hrané vystupniho hodinového

signalu bude stale platna hodnota datového vystupu.

Tato metoda se jevi jako uzitecna pro Cipy, které maji na pouzdru méné nez Ctyii volné
vyvody. Nevyhodou této metody je, ze vyzaduje realizaci trojuroviiové logiky, coz pfinasi
komplikace.

3.5 Vyuziti klopného obvodu aktivniho na sestupnou hranu pro sloué¢eni
signalii sm_se iasm_si_i

Pokud se do obvodu pfida klopny obvod aktivni na sestupnou hranu, jehoz datovy vstup
se zapoji na vyvod sm_si_i a hodinovy vstup na vyvod sm_clk_i, je mozné vynechat vyvod
sm_se_i. Signal sm_si_i v takovém ptipadé je potieba upravit tak, aby mél pfi nabézné hrané
hodinového signalu stejnou hodnotu jako pred touto upravou, ale pfi sestupné hrané mel
hodnotu vynechaného vyvodu sm_se_i. Vystup tohoto klopného obvodu ovlada vstupy

sm_se_i vSech skenovatelnych klopnych obvodi. Na zacatek skenovaciho fetézce je proto
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nutné piidat jeden klopny obvod navic, aby bylo mozné zajistit, ze posledni bit testovaciho

vektoru bude mit vzdy hodnotu jedna.

Tato metoda ma nevyhodu v tom, ze je nutné modifikovat pribéh datového signalu na

vyvodu sm_si_i. Vyhodou je, ze se jedna o digitalni feSeni.
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4 Navrzena reSeni
V této casti prace jsou popsana konkrétni navrzené CtyivodiCové, tiivodiCové,
dvouvodicové, jednovodiCové a nulavodiCové rozhrani. Nektera z téchto rozhrani nevyuzivaji
ani jeden zprincipi uvedenych v pfedchozich kapitolach, protoze tyto principy
neumoznovaly vytvofeni rozhrani s dostatecné dobrymi vlastnostmi a podafilo se vytvorit
zapojeni, které lépe spliiuje pozadavky. Témito pozadavky jsou predev§im jednoduchost a co
nejmensi omezeni testovaci rychlosti. Rozhrani by také mélo byt digitalni, pokud je to mozné.

4.1  Ctyivodicové rozhrani

Schéma navzeného Ctyivodi€ového rozhrani je na obrazku 24.

sm clk i , N D Q sm se |

sm Si i 1 2

PCLK Q P-

Obrazek 24:Navrzené Ctyivodi¢ové rozhrani

Je vidét, ze se jedna pouze o obycejny klopny obvod typu D aktivni na sestupnou hranu.
Na hodinovy vstup tohoto klopného obvodu je pfipojen signal sm_si_i a na datovy vstup je
pfipojen signal sm_clk_i. Divod je ten, ze pomoci timesetu je mozné nadefinovat piesné casy
vSech nabéznych a sestupnych hran v cyklu testeru. Nabéznou hranu datového signélu je
potfeba vzdy nastavit tak, aby byla pfed nabé&znou hranou hodinového signalu. Sestupnou
hranu datového signalu je ovSem mozné nastavit kdykoliv po nabé&zné hrané hodinového
signalu v ramci testovaciho cyklu. Jedinym omezenim je hold time klopnych obvodu, ktery je
v technologii onc25 v fadu desitek az stovek pikosekund. Pokud se sestupna hrana datového
signalu nastavi tak, aby byla dfive nez sestupna hrana hodinového signélu, tak bude béhem
shift faze na vystupu klopného obvodu vzdy logickd uroven jedna. Na obrazcich 25 je

znazornéné, jakym zpusobem je mozné piejit do capture faze.

=16lk o LT LITLIT] P LLLLL
==data_in -I_I_I_’_I_’_Lr ’__,_‘_FL

o

o

= sm_se_i

Obrazek 25:Capture faze CtyfvodiCového rozhrani
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Na pribéhu je vidét, ze po poslednim bitu shift faze je vytvoren jeden impulz na
vstupnich datech, zatimco hodinovy signal je v logické urovni nula po celou dobu tohoto
impulzu. Diky tomu se sestupnou hranou datového signalu prechazi signal sm_se_i do logické
urovné 0. Po prodlevé pro propagaci dat skrze kombinaéni logiky je potfeba zménit timeset.
Prvni pfijde nabézna hrana hodinového signalu, pii které dojde kulozeni wvysledku
kombinacnich logik do klopnych obvodu. Nasledné se provede impulz na datovém signalu,
pii jehoz sestupné hrané dojde ke zpétnému prechodu signalu sm_se_i do logické urovné
jedna. Poté je mozné zachycena data vysunout z obvodu.

Toto rozhrani nezbytné vyzaduje, aby na datovém signalu nevznikaly nezadouci zakmity.

Vyhodou tohoto rozhrani je minimalni naro¢nost na plochu a jednoduchost. Toto

rozhranni zaroveni neomezuje testovaci rychlost.
Register Transfer Level (RTL) kod a verifikacni testbench tohoto rozhrani jsou v piiloze

l1a2.

4.2 Trivodi¢ové rozhrani

Schéma navrzeného tfivodi¢ového rozhrani je na obrazku 26.
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T
1

Obrazek 26:Navrzené tfivodiCové rozhrani

Jak je vidét na obrazku, tak se jedna o tfibitovy posuvny registr, z kterého je kazdy bit
ptipojen na vstup hradna NAND. Stejné jako u predchoziho zapojeni je na vstupu prohozeny
hodinovy a datovy signal. Diky tomu, ze nab&€zna hrana dat musi béhem shift faze pfijit vzdy
dfive nez nabézna hrana hodin, tak je zajisténo, ze beéhem této faze budou vystupy registri pri
kterémkoliv testovacim vektoru vzdy v logické urovni jedna. Na obrazku 27 je znazornéné,

jakym zptsobem je mozné piejit do capture faze.
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Obrazek 27:Capture faze tfivodiCového rozhrani

Na obrazku je vidét, ze po posledni nabézné hrané hodinového signalu v shift fazi je tento
signal je drzen v logické urovni jedna. Mezitim, nez piijde sestupnd hrana, je vytvoren impulz
na datovém signalu, ¢imz dojde k pfechodu do capture faze. Poté, co se vypropaguji data
skrze kombinacni logiky, je proveden impulz na hodinovém signalu. Néasledn€ jsou

provedeny tii impulzy na datovém signalu pro zpétny piechod do shift faze.

Zpusob generovani resetovaciho signalu je znazornén na obrazku 28.
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Obrazek 28:Generovani resetovaciho signalu u tiivodi¢ového rozhrani

Stejné jako pii prfechodu do capture faze je po posledni nabézné hrané hodinového
signalu tento signal podrzen v logické urovni jedna. Narozdil od ptedchoziho pfipadu jsou
ovSem provedeny tfi impulzy na datovém signalu, ¢imz je signal sm_rst_i srazen do logické
urovné nula. Poté, co jsou vSechny klopné obvody vyresetovany, jsou provedeny dalsi tfi
impulzy na datovém signalu, ¢imz obvod opét prejde do shift faze.

Toto rozhrani by bylo mozné realizovat i pomoci pouhych dvou klopnych obvodu.
Problém by byl v tom, ze na prvni klopny obvod by byla zapojena vétsi zat€z nez na druhy.
Proto by druhy klopny obvod reagoval rychleji na ndbéznou hranu hodin a vzniklo by riziko
zakmitu na signalu sm_rst i. Zakmit na tomto signalu by zpusobil nefunkénost celého
skenovaciho fetézce. V piipadé, ze se tento obvod zakomponoval do zbytku testované
digitalni casti, tak by tento problém nastat nemé&l. Pokud by se ovsem tento obvod vyuzil jako
samostatny blok, bylo by potifeba nastavovat omezujici podminky tak, aby nedochazelo
k zakmitim. Zaroven by bylo potieba kontrolovat zpozdéni datovych cest na kazdém Cipu a
pravdépodobné i pii kazdé vyrazné zméné na Cipu. Z t€chto davodi byl v zapojeni pouzit tieti
klopny obvod, ktery tyto problémy odstraiuje.

Soucasti prace je i skript, ktery prevadi testovaci vektory pro normalni pétivodicoveé
rozhrani na toto tfivodicové rozhrani. Tento skript je pomérné slozity a neni vylouceno, ze by

v ném mohla byt chyba, ktera se zatim neprojevila pfi verifikaci na digitalni casti Cipu
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NCP12600. Z toho divodu je soucasti prace i testbench pro celkovou verifikaci skenovacich
fetézcu. Je vhodné tuto verifikaci vzdy proveést.

Toto rozhrani nezbytné vyzaduje, aby na datovém signalu nevznikaly nezadouci zakmity.

Vyhodou tohoto zapojeni je minimalni naroCnost na plochu, jednoduchost a to, ze
neomezuje rychlost testovani u Cipd, u kterych neni testovaci rychlost omezena rychlosti
testeru.

Nevyhodou tohoto zapojeni predevsim je, ze vyzaduje zménu formatu vyvodu sm_clk_i,
coz nekteré testery neumoziiuji. V piipad€, ze tester nepodporuje prepinani formatu, je nutné
pouzit format non return a hodinovy signal vytvorit pomoci dvou cykla testeru. Kvili tomu je
ovSem omezena maximalni testovaci rychlost na polovinu maximalni rychlosti testeru u ¢ipa,
které jsou omezeny rychlosti testeru. Dal§i nevyhodu, kterou to pfinasi, je zvySena pamétova

narocCnost na tester.

RTL kod a verifikacni testbench tohoto rozhrani jsou v piiloze 3 a 4. Testbench pro
celkovou verifikaci pruchodnosti skenovacich fetézct s timto rozhranim je v pfiloze 5. Skript
pro ptrevod testovacich vektor pro pétivyvodové rozhrani na toto tfivyvodové rozhrani je
v priloze 6.

4.3 Rychlé trivodicové rozhrani

Toto rozhrani odstrariuje nevyhody predchoziho zapojeni. Schéma zapojeni je na obrazku

sm_se_i
1 3
boa 1,5 _
2 CLK @ 0_4 g 4 sm_rst i
sm_cli_i ]
vdd _out ! D Q 3 ! D Q 3 1 D aQ 4
B
2 4 2 4 2 4
mux CLK Q P~ CLK Q P~ CLK Q P~
sm si i 1 J|>2
[

Obrazek 29:Schéma zapojeni rychlého tiivodiCového rozhrani
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Toto rozhrani vyuziva toho, Ze sestupnou hranu dat je mozné v timesetu nastavit tak, aby
vzdy nastala dfive nez sestupna hrana hodinového signalu. Diky tomu je béhem shift faze na
vystupech vSech klopnych obvodu vzdy logicka uroveri jedna. Princip prechodu do capture

faze je znazornén na obrazku 30.
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Obrazek 30:Capture faze rychlého titvodiCového rozhrani

Poté, co prijde sestupna hrana posledniho bitu testovaciho vektoru, je proveden jeden
impulz datového signalu, ¢imz obvod prechazi do capture faze. Jakmile se data projdou skrze
kombinacni logiky, je proveden impulz na hodinovém signalu. Beéhen nabézné hrany tohoto
impulzu je do klopného obvodu v horni ¢€asti obrazku 29 ulozena logicka Groven nula, coz
zpusobi, Ze na datovy vstup posuvného registru ve spodni strané obrazku je pfivedena logicka
urovei jedna. Zpétny prechod do shift faze se provede ta, zZe se na datovém signalu provedou
tfl impulzy.

Princip generovani resetovaciho signalu je znazornén na obrazku 31.
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Obrazek 31:Generovani resetovaciho signalu u rychlého tfivodiCove rozhrani

Na obrazku je vidét, ze poté co prijde sestupna hrana posledniho bitu v testovacim
vektoru, nasleduji tfi impulzy datového signalu. Pfi sestupné hrané tfetiho impulzu piejde
vystup posledniho klopného obvodu v posuvném registru na spodni starné obrazku 29 do
logické urovné nula. Diky tomu prejde i1 signal sm_rst_i do dogické urovné nula a zarover je
na vstup posuvného registru privedena logicka troven jedna. Po prodlevé pro resetovani jsou
na datovém signalu vytvoreny dalsi tfi impulzy, pomoci nichz je obvod pfeveden zpatky do
shift faze.

U tohoto rozhrani byly vyuzity tii klopné obvody ze stejného divodu jako u predchoziho
rozhrani. Skript pro prevod testovacich vektorti je podstatné jednodusi nez u predchoziho
rozhrani, a proto je taka podstatné nizs§i Sance vyskytu chyby. Pfesto je soucasti prace i
testbench pro celkovou verifikaci skenovacich fetézcu a odhaleni piipadnych chyb ve skriptu.

Toto rozhrani také vyzaduje, aby na datovém signalu nevznikaly nezadouci zakmity.
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Vyhodami tohoto rozhrani je minimalni narocnost na plochu, jednoduchost a to, ze
neomezuje rychlost testovani u Cipd. Toto rozhrani také nevyzaduje pfepinani formatu
hodinového vyvodu a je mozné vSechny vyvody ponechat ve fomatu return to zero. Diky
tomu nedochazi k omezeni testovaci rychlosti z divodu rozdéleni periody hodinového signalu
do dvou testovacich cykll jako u pfedchoziho rozhrani. Dalsi vyhodou tohoto zapojeni je, ze
umoznuje pridani jednoho paru sm_si_i a sm_so_o i u €ipu s péti a vice vyvody. Diky tomu je
mozné snizit testovaci dobu u téchto Cipti. Toto rozhrani také témeér nezvysuje naroky na

pamét’ testeru.

Nevyhodou tohoto rozhrani je o trochu vyss§i naro€nost na plochu oproti pfedchozimu
zapojeni.

RTL kod a verifikacni testbench tohoto rozhrani jsou v ptiloze 7 a 8. Testbench pro
celkovou verifikaci pruchodnosti skenovacich fetézct s timto rozhranim je v pfiloze 9. Skript
pro pievod testovacich vektori pro pétivodiCové rozhrani na toto tfivodiCové rozhrani je

v piiloze 10.

4.4 Dvouvodicové rozhrani

Schéma navrzeného dvouvodicového rozhrani je na obrazku 32.
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Obrazek 32:Navrzené dvouvodiCové rozhrani

Zakladem tohoto rozhrani je tfivodi€ové rozhrani, u kterého jsou vyvody sm_si_i a
sm_so_o nahrazeny za jeden vstupné-vystupni vyvod. Princip je takovy, ze je testovaci vektor
nejdfive nasunut na Cipu. Poté je provedena budto capture faze, nebo je vygenerovan
resetovaci signal. Vyvod, ktery byl vyuzit pro jako vstupni vyvod pro data, je nasledné
pfepnut na vystupni a data, ktera jsou ulozena v klopnych obvodech, jsou vysunuta z Cipu. Po
vysunuti posledniho bitu je tento vyvod opét pfepnut na vstupni. Pro ureni okamziku, kdy

byl uz vysunut posledni bit, slouzi obousmérny ¢itac. Tento CitaC se inkrementuje pro kazdé
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nab&zné hran¢ béhem nasouvani testovaciho vektoru. Poté, co je ukoncena capture faze nebo
reset faze, je tento c¢itaC prepnut do dekrementujiciho rezimu. Pfi vysouvani dat z Cipu se ¢ita¢
dekrementuje opét pii kazdé nabézné hrané hodinového signalu. Jakmile ¢ita¢ opét dosahne
hodnoty nula, tak se pfepne do inkrementujiciho fezimu a zaroven dojde k prepnuti

vystupniho vyvodu na vstupni.

Béhem prepinani datového vyvodu ze vstupniho na vystupni muze dojit ke kratkému
zkratu obvodu. Je to tim, Ze pro dosazeni co nejvyssi testovaci rychlosti je nutné pouzit jedno
ze dvou tfivodiCovych feSeni uvedenych v této praci. Tato feSeni ovSem vyuzivaji pro zpétny
prechod do shift faze impulzi na datovém signalu. V okamziku nabézné nebo sestupné hrany
v zavislosti na tom, které rozhrani bylo pouzito, je na tento datovy vyvod priveden vystup
posledniho klopného obvodu skenovaciho fetézce. Pokud je tento bit v opacné logické tirovni,
tak je obvod zkratovany do doby, nez se tester prepne do rezimu ¢teni dat. Tento problém je
mozné odstranit tak, ze se na konec skenovaciho fetézce zapoji o jeden klopny obvod navic,
ktery je aktivni pouze pfi testovani Cipu. Pokud se na zacatek testovaciho vektoru pfida jeden
bit, jehoz logicka uroven odpovida urovni, do které prechédzi datovy signal pii pifepinani

vyvodu, tak ke zkratu nedojde.

Pribéhy capture fare a generovani resetovaciho signalu jsou na obrazcich 33 a 34.

o nannri 0 UUUOUHUU UL
=idata_in w ’_U_U_U_U_U_U_Uw
=dir_out ‘ \;
=sm_se | —‘ ‘

cesm_rst i

Obrazek 33:Capture faze dvouvodiCového rozhrani

ok U1 AU
= dir_out \

=sm_se_| ‘
msm_rst i \—‘

Obrazek 34:Generovani resetovaciho signalu u dvouvodi¢ového rozhrani

Kwvili tomu, ze syntetizator nepodporuje tiistavovy buffer, je nutné tento buffer dat mimo
zbytek digitalni logiky a pouze generovat signal pro fizeni tohoto bufferu (dir_out). Na rozdil
od tfivodi¢ového rozhrani neni capture faze a generovani resetu zakonceno tiemi impulzy na
datovém signalu pro piivedeni nul na vystupy vSech klopnych obvodd, ale misto toho jsou

tyto klopné obvody resetovany signalem dir_out.
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Toto rozhrani nezbytné vyzaduje, aby na datovém signalu nevznikaly nezadouci zakmity.
pouze dvakrat.

Vyhodou tohoto rozhrani je nizka naro¢nost na plochu a to, ze snizuje testovaci rychlost

Nevyhodami tohoto rozhrani jsou komplikace spojené s tiistavovou logikou, vysoka
naro¢nost skriptu pro prevod testovacich vektora z pétivodicového rozhrani na toho rozhrani,

nemoznost Cist¢ digitalni simulace tohoto rozhrani a ztoho vyplyvajici komplikovana a
Casové narocna verifikace prichodnosti skenovacich fetézcu.

RTL kod a verifikacni testbench tohoto rozhrani jsou v pfiloze 11, 12, 13 a 14.
4.5 Jednovodic¢ové rozhrani

vdd

Schéma navrzeného jednovodi¢ového rozhrani je na obrazku 35.

stup

digitalni cast
jednopinového rozhrani

DuT g
sm_si_i [ sm_si_I

data

sm_se | [ sm_se_|
’> SM_s0_0

sm_rst_i [—— sm_rst_i

clk
sm_clk_i sm_clk_i

i

3T

Obrazek 35:Schéma navrzeného jednovodiového rozhrani

Na obrazku 36 je digitalni cast navrzeného jednovodi¢ového rozhrani.
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Obrazek 36:Digitdlni ¢ast jednovodicového rozhrani

Jak je vidét na obrazku, tak digitalni ¢ast tohoto rozhrani se sklada z dvoubitového
posuvného registru, ktery slouzi jako detektor posloupnosti. Vystupy z tohoto registru jsou
piivedeny do dekodéru, ktery je dekoduje na tii rizné vystupy (sm_si_i, sm_rst_i, sm_se_i).
Vystupy ztohoto dekodéru se méni s kazdou nabéznou hranou hodinového signalu, ale
zadouci hodnoty se objevuji pouze s kazdou druhou nabéznou hranou. Proto je vstupni
hodinovy signal pfiveden na délicku kmitoctu 1:2 a do testované logiky je pfiveden tento
podéleny signal. Z tohoto divodu je zaroven potieba, aby byla tato délicka zpozdéna o jeden
hodinovy takt po pfechodu do testovaciho médu. To znamend, Ze prvni nabézna hrana
podéleného signalu nastane az s tieti ndbéznou hranou hodinového signalu. Hodinovy signal
piivedeny do testované logiky je invertovany z divodu lep§iho ¢asovani.

Aby nedochazelo k nezadoucim zakmitim na signalech sm_si_i, sm_rst_i a sm_se_i, jsou
vystupy z dekodéru registrovany. Obvzlast zakmity na resetovacim signalu by zpusobily
nefunkcnost skenovaciho fetézce. Registry jsou aktivni na nabéznou hranu podéleného
hodinového signalu. Z tohoto divodu je podéleny hodinovy signal, ktery je pfivedeny do

testované logiky, invertovany, aby nemohlo dojit k poruseni ¢asovani.

Pribéhy capture fare a generovani resetovaciho signalu jsou na obrazcich 37 a 38.
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Obrazek 37:Capture faze jednovodiCového rozhrani
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Obrazek 38: Generovani resetovaciho signilu u jednovodicového rozhrani
Samotnou digitalni ¢ast tohoto rozhrani je mozné pouzit jako titvodi¢ové rozhrani.

Na obrazku 35 je znazornén jeden z moznych zpusobu, jak je mozné doplnit obvod
z obrazku 36 za ticelem vytvoreni jednovodicové rozhrani. Na vstup digitalni ¢asti je zapojena
trojuroviova logika s vyuzitim proudovych zdroji. Z této trojuroviiové logiky je vytvoren
hodinovy a datovy signal pro vstupy digitalni ¢asti rozhrani pomoci zpozdéni jednoho
z vystupt. Zpozdeéni signalu je zajisténo nékolika buffery. Pro vytvoreni hodinového a
datového signalu pro vstupy digitalni ¢asti rozhrani je mozné vyuzit kterykoliv jiny princip
pro vytvoreni téchto signall z jednoho vyvodu.

Vystup z testované logiky je pfiveden na tranzistor, pomoci kterého se pfipojuje nebo
odpojuje zatézovaci rezistor. Diky tomu vznikaji zmény v odebiraném proudu testovaného
¢ipu. Méfenim tohoto proudu je mozné Cist vystupni data z testované logiky. Pokud je na Cipu
k dispozici druhy vyvod pro testovani digitdlni logiky, je mozné namisto piipojovani
zatézovaciho rezistoru pripojit vystup z testované logiky na tento vyvod, ¢imz by vzniklo

dvouvodicové rozhrani.

Hlavni vyhodou tohoto rozhrani je predevSim modularnost, ¢oz umoziuje vyuziti na

projektech, které mizou mit rizna omezeni.

Nevyhodou tohoto rozhrani je, ze se nejedna o Cisté digitalni feSeni, a to, ze vyuziva

trojuroviiovou logiku, coz znemoziiuje digitalni simulaci tohoto feSeni a zpisobuje vysokou
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narocnost skriptu pro prevod pétivodiCového rozhrani na toto rozhrani. Verifikace
pruchodnosti skenovacich fetézct je také velmi narocna. Dalsi nevyhodou je velmi nizna

testovaci rychlost zpisobena zménami spotieby Cipu.

RTL kod a verifikacni testbench digitalni ¢asti tohoto rozhrani jsou v piiloze 15 a 16.

4.6 Nulavodicéové rozhrani

Schéma navrzeného nulavodicového rozhrani je na obrazku 39.

Vdd

§ 71k -
3 dd
P S
G
Wdd*3/d 2 ) digitalni ¢&ast

\ / jednopinového rozhrani DUT §

. - o
% 284k sm_si_i sm_si_i

—— data
-0 sm_se i sm_se |
SM_S0_0

sm_rst_I sm_rst_i ;
clk
l sm_clk_i —— sm_clk_i [

Obrazek 39:Schéma navrzeného nulavodiCového rozhrani

Digitalni cCast tohoto rozhrani je totozna s digitdlni ¢asti jednovodi¢ového rozhrani.
Vystup skenovaciho fetézce je také tohozny. Jediny rozdil je ve vstupni ¢asti. U tohoto
rozhrani je pouzit princip trojuroviiové logiky s vyuzitim dvou komparatori pro prenost
informace napajecim napétim. Jeden z vystupnich signalit z komparatorti je opét zpozdén
pomoci nékolika invertord, coz umoziuje pienost hodinového a datového signalu skrze
napajeci napeti.

Vyhodou tohoto rozhrani je, ze umoziuje testovani digitalni logiky 1 v ptipad€, ze pro to
neni na ¢ipu ani jeden volny vyvod.

Nevyhodou tohoto rozhrani je celkova slozitost. Toto rozhrani vyzaduje nezanedbatelnou
analogovou cast. Dalsi nevyhodou je nutnost velmi narocného skriptu pro pfevod testovacich
vektori pro pétivodiCové rozhrani na toto rozhrani. Verifikaci prichodnosti skenovacich
fetézcl je potfeba délat na tranzistorové trovni z diivodu neustalé zmeény jak proudového
odbéru, tak napajeciho napéti. Z toho divodu je tato verifikace extrémé narocna a pomala.
Samotné testovani Cipu s timto rozhranim bude také velmi pomalé. Zmény napajeciho napéti

mohou také zpusobovat nékteré problémy v jinych ¢astech obvodu.
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Zaveér
V prvni Casti prace byly shrnuty existujici principy pro snizeni potfebného poctu vyvodia
pro skenovaci fetézce a bylo uvedeno jiz existujici ¢tyivodi¢ové a tiivodiCové rozhrani. Také

bylo uvedeno nékolik novych pfistupt pro feseni této problematiky.

V druhé Casti prace byla popsana konkrétni navrzena rozhrani. Hlavni pozadavky byly,
aby byla pokud mozno cisté digitalni, dale jednoduchost a co nejmensi omezeni testovaci
rychlosti. Nejvétsi diraz mél byt kladen na tfivodi¢ové rozhrani.

Ani jeden z principi uvedenych v prvni Casti prace uspokojivé nespliioval tyto
pozadavky. Proto byla vyvinuta dvé tfivodi¢ova rozhrani, ktera nevyuzivala ani jeden z téchto
principu. S témito rozhranimi se podafilo splnit v§echny pozadavky a obé tato rozhrani byla
uspesné verifikovana na digitalni Casti ¢ipu NCP12600. Prvni rozhrani je navrzeno tak, aby
mélo co nejmensi plochu. Toto rozhrani ovSem snizuje maximalni testovaci rychlost na
polovinu u Cipd, které jsou omezeny testovaci rychlosti testeru. Druhé rozhrani odstranuje

tuto nevyhodu za cenu o trochu vétsi plochy.

Zakladni myslenka z téchto dvou tiivodi¢ovych rozhrani byla vyuzita i u ¢tyfvodi¢ového
a dvouvodicového rozhrani, které diky tomu také spliuji pozadavky.

U jednovodi¢ového a dvouvodi¢ového rozhrani uz bylo nutné vyuzit analogové obvody.
Tato rozhrani také vyrazn€ omezuji testovaci rychlost. Kromeé digitalni casti, ktera by mohla

byt u nékterych obvodid vyuzita jako dvouvodiCové rozhrani, se neocCekava, ze by tato

rozhrani byla v dohledné dobé vyuzita.
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