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Resumo

A crescente complexidade dos sistemas electronicos associada a um
desenvolvimento nas tecnologias de encapsulamento levou a miniaturizacdo dos
circuitos integrados, provocando dificuldades e limitacGes no diagndstico e deteccdo
de falhas, diminuindo drasticamente a aplicabilidade dos equipamentos ICT. Como
forma de lidar com este problema surgiu a infra-estrutura Boundary Scan descrita na
norma |IEEE1149.1 “Test Access Port and Boundary-Scan Architecture”, aprovada em
1990. Sendo esta solucdo tecnicamente vidvel e interessante economicamente para o
diagnéstico de defeitos, efectua também outras aplicacdes. O SVF surgiu do desejo de
incutir e fazer com que os fornecedores independentes incluissem a norma IEEE
1149.1, é desenvolvido num formato ASCII, com o objectivo de enviar sinais, aguardar
pela sua resposta, segundo a mascara de dados baseada na norma IEEE1149.1.

Actualmente a incorporacdo do Boundary Scan nos circuitos integrados esta em
grande expansdo e consequentemente usufrui de uma forte implementag¢do no
mercado. Neste contexto o objectivo da dissertacdo é o desenvolvimento de um
controlador boundary scan que implemente uma interface com o PC e possibilite o
controlo e monitorizacdo da aplicacdo de teste ao PCB. A arquitectura do controlador
desenvolvido contém um maddulo de Meméria de entrada, um Controlador TAP e uma
Memoria de saida.

A implementacdo do controlador foi feita através da utilizacdo de uma FPGA, é
um dispositivo légico reconfiguraveis constituido por blocos logicos e por uma rede de
interligacGes, ambos configuraveis, que permitem ao utilizador implementar as mais
variadas fun¢des digitais. A utilizacdo de uma FPGA tem a vantagem de permitir a
versatilidade do controlador, facilidade na alteracdo do seu cédigo e possibilidade de
inserir mais controladores dentro da FPGA.

Foi desenvolvido o protocolo de comunicagdo e sincronizagao entre os varios
modulos, permitindo o controlo e monitorizagdo dos estimulos enviados e recebidos
ao PCB, executados automaticamente através do software do Controlador TAP e de
acordo com a norma IEEE 1149.1. A solugdo proposta foi validada por simulagdao
utilizando o simulador da Xilinx. Foram analisados todos os sinais que constituem o
controlador e verificado o correcto funcionamento de todos os seus mddulos. Esta
solucdo executa todas as sequéncias pretendidas e necessarias (envio de estimulos) a
realizacdo dos testes ao PCB. Recebe e armazena os dados obtidos, enviando-os
posteriormente para a memoria de saida.

A execugdo do trabalho permitiu concluir que os projectos de componentes
electrénicos tenderdo a ser descritos num nivel de abstraccdo mais elevado,
recorrendo cada vez mais ao uso de linguagens de hardware, no qual o VHDL é uma
excelente ferramenta de programacdao. O controlador desenvolvido serd uma
ferramenta bastante util e versatil para o teste de PCBs e outras funcionalidades
disponibilizadas pelas infra-estruturas BS.
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Abstract

The ever-growing complexity of electronic systems associated to the
development of encapsulation technologies has led to the miniaturisation of
integrated circuits, causing difficulties and strains in the diagnosis and detection of
flaws, hence drastically diminishing the applicability of ICT equipment. As a means of
dealing with such difficulty, the infrastructure Boundary Scan was created, as ascribed
in the IEEE 1149.1, “Test Access Port and Boundary-Scan Architecture”, introduced in
1990. As it presented itself as a technically viable and economically interesting solution
for the diagnosis of flaws, it is also capable of other applications. The SVF was a direct
effect of the resolve to make independent vendors include the IEEE1149.1, and it is
developed in ASCII format with the purpose of sending signals and waiting for answers,
according to the data mask of the abovementioned standard.

Presently, the inclusion of the Boundary Scan in integrated circuits is highly
expanded and, subsequently, is having the benefit of strong market implementation. In
such context, the main goal of the present thesis is the enhancement of a Boundary
Scan controller which implements an interface with the computer, thus allowing
control and monitoring of test application to the PCB. The software architecture
contains an Input Memory module, a TAP Controller and an Output Memory.

Controller implementation has been carried out through an FPGA, a logic
reconfigurable device made of logic blocks and a net of reconfigurable interconnects,
thus allowing users to implement a vast array of digital functions. The relevance of an
FPGA has the advantage of allowing versatility in the controller, easy to modify your
code and able to inside more controllers within of an FPGA.

A protocol for communication and synchronisation of different modules has
been developed, allowing control and monitoring of values to and from the PCB,
automatically executed through the TAP Controller software, according to IEEE1149.1.
The solution presented was validated by simulation using Xilinx’s simulator. All signals
in the controller were thoroughly verified, as it was the accurate use of all its modules.
This solution carries out all the required sequences (value sending), mandatory in PCB
testing. It collects and stores data, ultimately sending it to the output memory.

The implementation of this assignment has certified the conclusion that
electronic component projects tend to be depicted in a higher level of abstraction, by
means of hardware description languages, in which VHDL has been proved an
outstanding programming tool. The controller will prove to be a very useful and
versatile tool for PCB testing and to other applications made available by BS
infrastructures.
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1. Introducao

O aumento da complexidade dos circuitos integrados, nomeadamente os
dispositivos légicos programaveis FPGA (Field Programmable Gate Arrays), associado a
uma expansdo considerdvel das tecnologias de fabricacdo nas ultimas duas décadas
levou ao aparecimento de componentes com maior capacidade e complexidade e a
sua inerente flexibilidade. Esta evolucdo foi acompanhada com novas técnicas de
encapsulamento e do seu processo de fabrico, reduzindo componentes internos para
escalas micrométricas. Este processo originou um aumento da probabilidade de
ocorréncia de defeitos, levando a procura de novos métodos sem acesso fisico a placa
gue permitissem a deteccdo e diagndstico de faltas e que fossem capazes de assegurar
a sua fiabilidade a longo prazo.

O surgimento da norma IEEE 1149.1, em 1990, provocou um aumento de
componentes com esta tecnologia, levando a um decréscimo na utilizacdo dos testes
ICT (In Circuit Test) e consequentemente uma rdpida afirmacdo e expansdo, mas
também, originando varias evolu¢Ges da mesma.

A norma permite efectuar testes estruturais em placas de circuito impresso
digitais; os integrados que estdo de acordo com a norma tém a capacidade de isolar a
l6gica interna dos pinos (células Boundary Scan), proporcionando uma infra-estrutura
de teste residente nos prodprios circuitos integrados, que funciona de forma
semelhante a uma matriz de agulhas electrdnica, tornando possivel a aplicagdo de
vectores de teste que permitem a deteccdo de faltas no circuito.

O trabalho descrito nesta dissertacdo tem como objectivo desenvolver um
controlador em VHDL, que permite o controlo dos sinais que sdo injectados nos pinos
reservados a realizagdo do teste Boundary Scan, de acordo com a norma de teste IEEE
1149.1.

Os médulos VHDL foram desenvolvidos com o intuito de realizar uma rdpida
analise dos dispositivos digitais de modo a permitir uma rapida prototipagem.

E abordado o formato SVF, este permite descrever sequéncias ordenadas de
testes baseados na norma.

O hardware a utilizar consiste numa placa de desenvolvimento baseada numa
FPGA, tipo Spartan-3E da Xilinx.
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2. Metodologias de Teste (PCB)

A evolucdo dos tempos leva-nos a necessidade de criar equipamentos mais
pequenos, mas também mais complexos.

Essa necessidade levou a um grande avanco na tecnologia dos semicondutores,
a reducdo das dimensdes fisicas dos circuitos integrados (ICs), a velocidades mais
répidas e a complexas arquitecturas dentro de um unico encapsulamento.

O aumento do numero de pinos dos ICs e a falta de espaco fisico nas placas

electrdnicas criou um problema complexo para os projectistas de placas electrénicas e
para quem tem a tarefa de criar formas de as testar.

1 superficie do corpo em mm2

DIP-16 I l16mm2 - Superficie para 16

pontos de teste
|!| '."'\.‘- &
S0-16
SSOP16 . .@

QFN16 (3x3)

L |

10% 27% 31% 178%

Figura 1 — Area do Componente vs pontos de referéncia

Na figura verificamos a evolucdo da tecnologia dos semicondutores dos ICs e
consequente diminuicdo do seu encapsulamento. Conclui-se que para testar na
totalidade um IC (inserindo pontos de teste no PCB para todos os pinos) com o
package DIP-16 somente necessitariamos de 10% de drea quando comparada com a
do IC. O mesmo tipo de teste para os novos package QFN-16 a area necessdria
aumenta para 178%. Concluimos que a area necessaria para testes no PCB é
aproximadamente o dobro quando comparada com a dos ICs. [Goepel09]

Devido a esta evolugao, em 1985 um grupo de empresas europeias de sistemas
electronicos, formaram o “Joint European Test Action Group” (JETAG), decidiram
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juntar-se para resolver estes novos desafios, no sentido de resolver a falta de espaco
fisico na placa e na reducao de falhas diagnosticadas.

O método escolhido pelo grupo foi de aceder aos pinos dos ICs por meio de um “serial
shift register” interno através dos limites dos dispositivos, boundary scan register.

Em 1988 com a entrada neste grupo da América do Norte formaram o “Joint Test
Access Group” (JTAG), em 1990, o IEEE refinou o conceito e criou a norma 1149.1,
conhecida como, IEEE Test Access Port and Boundary Scan Architecture.

O boundary-scan nao impede a evolucdo tecnolégica dos ICs, como também ndo limita
o espaco fisico dos PCB.

2.1. Inspeccao Visual Manual

O ser humano, é sem duvida o mais flexivel e inteligente de todos os sistemas
na inspeccao de placas electrénicas. Este possui habilidade de relembrar varios
detalhes dos critérios de inspeccdo; perceber detalhes de cor e geometria e interpretar
novas e imprevistas circunstancias que sao dificeis de serem alcangadas por qualquer
tecnologia de software e hardware actualmente existentes.

fwww. play station2.com. br (By Cadaveria) L Ao [

H Hep? 2 '?'

Figura 2 — Detecc¢do de falhas através de inspec¢dao humana

No entanto, o elemento humano, num processo de inspecg¢do, contribui para
uma ma qualidade no controlo de deteccdo de erros de inspec¢do (devido a fadiga) e

para a ndo uniformidade dos tempos de controlo.
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Os erros de inspeccdo sdo de vdrias categorias:

e Erros técnicos (falta de capacidade para o cargo, falta de experiencia)
e Erros porinadverténcia (distraccao, descuido)
e Erros conscientes (fraude)

Para minimizar os erros de inspeccdo, é necessario um programa de formacao e
consciencializacdo dos operadores e a utilizacdo de especificacbes de manuseamento
(padrées com as defini¢cdes de critérios de bom/mal ou aceitavel/ndo-aceitavel).

As ferramentas que auxiliam na inspeccdo visual manual variam de um simples
microscépio até microscépios com monitor que giram com um determinado angulo,
sendo que, para uma boa inspeccdo-geral é necessario um aumento de trés a dez
vezes. Também é imprescindivel uma boa iluminacdo. Imagens fotograficas sao
especialmente Uteis no controle de placas de circuito impresso.

2.2. Inspeccio Optica Automatica (AOI)

Esta técnica, utiliza um sistema de recolha de imagem ligado a um computador,
que as grava para posteriormente executar alguns tipos de andlises matematicas
(algoritmos), a fim de fazer uma avaliagcdo com critérios pré-definidos.

Estas maquinas possuem tecnologias para executarem inspec¢bes na forma 2-D
(duas dimensdes) ou 3-D (trés dimensodes).

Nos sistemas de inspecgdo 2-D, o processo comega com a captura da imagem
através de uma camara CCD. Em seguida, o processador ira transforma-la numa matriz
de elementos de imagem ou pixéis; para cada pixel é atribuido um valor analdgico,
dependendo da luminosidade. Este é entdo convertido num valor digital para
posteriormente ser analisado.
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Figura 3 — Principio de funcionamento AOI tridimensional

Os sistemas de inspecgdo 3D, usam um sistema, geralmente de varredura a
laser, para criar a imagem da placa de circuito impresso em forma tridimensional. A
imagem 3D é baseada na altura da superficie da placa e dos componentes. Esta
tecnologia nao foi bem aceite no mercado, devido ao seu elevado custo e qualidade,
comparando-a com a tecnologia AOl com camara CCD.

,j"
s

Figura 4 — Principio de funcionamento AOI [Doro 04]

O feixe de luz inserido na parte superior do pino de componente é espelhado
para a camara (aparecendo na imagem uma zona clara), na jun¢do entre a solda com o
pino do componente forma-se um angulo, o feixe de luz ao inserir nesse angulo nao é



Controlador Boundary Scan

reflectido para a camara (aparece na imagem uma zona escura, predefinida por
software através de um PCB padrdo), caso nessa zona a luz seja reflectida, indica que
existe uma falha: solda fria ou inexisténcia de solda.

A maquina faz uso de uma placa de circuito impresso de referéncia, também
chamada de ”golden board”, que é gravada na meméoria. Desta forma, cada ponto da
placa de teste é comparado com a placa padrao, pixel a pixel, para determinar se
existe algum defeito possivel.

A principal caracteristica destas maquinas é o seu alto rendimento, que permite
executar a inspeccdo completa de uma placa a mesma velocidade da linha de
producdo, permitindo guardar os resultados em memdria para posterior reparacao.
[mckenzie03] [ledden03]

2.3. Inspeccao Raio-X

Tubo de Raio-X

‘ ,w*—*\

- -
o ‘. <
~ \ - 1]'
4 w ot l
Monitor -
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Feixe de Raio-X

Intensificador
de imagem

::\“ Céamera CCD
Figura 5 - Funcionamento das maquinas de inspecgdo por raio-X

O uso industrial do raio-X para testes ndo destrutivos, é baseado no principio
de absorcao da penetragcdao da radiagao. Durante a inspec¢ao, a radiacao emitida da
fonte passa através da placa de circuito impresso, sendo parcialmente absorvida pelo
detector (materiais de diferentes espessuras e densidades irdo absorver radiagdo em
diferentes quantidades).

O detector, por sua vez, direcciona a imagem através de um espelho para uma
camara de video onde a imagem é digitalizada e enviada ao processador de imagem, a
fim de mostrar, ampliar e analisar a imagem. Estas maquinas possuem sistemas de
inspeccdo automdtica e manual com tecnologia de visualizacdo de imagem na forma 2-
D e 3-D.

Nos sistemas de inspeccdo manual, a avaliacdo dos defeitos é feita pelo
operador através da observacdo da imagem. Ja nos sistemas automaticos, a imagem é
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examinada pixel a pixel pelo computador que utiliza algoritmos apropriados para
verificar se a quantidade e a localizacdo dos materiais estdo de acordo com os valores
pré-determinados; sendo que esta andlise é registada em ficheiros, onde é indicada a
localizacdo dos seus defeitos. [mckenzie03] [ledden 03]

Dada a necessidade de cada vez mais as placas utilizarem circuitos integrados
com encapsulamentos fine pitchs (distancia entre pinos muito reduzida, geralmente
variam entre 0.2 e 0.5mm) e BGAs (Ball Grid arrays), estas originaram um aumento
progressivo da inspeccdo por raio-X. Ver exemplo na figura 6.

A) BGA B) J-Lead
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Figura 6 — BGA (Ball Grid array) e J-lead

Os pontos de solda dos componentes fine pitchs com terminais J-lead sdo muito
dificeis de serem inspeccionados, por sua vez, os pontos de solda dos componentes
BGAs sdo impossiveis de serem inspeccionadas visualmente na sua totalidade.

Através do sistema de raio-X, é possivel inspeccionar ambos os tipos de
soldadura, bem como inspeccionar “voids” (buracos dentro de pontos de solda), que
nenhum outro método é capaz de detectar.

Este sistema apresenta algumas desvantagens; ndao detecta a polaridade dos
componentes e revela-se um sistema muito caro.
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2.4. Equipamentos de teste ICT

Os primeiros ICs eram dispositivos relativamente volumosos testados por
equipamentos facilmente disponiveis numa bancada de laboratério (multimetros,
geradores de sinais, ...). Com a sua evolucdo, os ICs tornaram-se mais pequenos e
complexos, rapidamente estes métodos ficaram obsuletos (lentos e dispendioso
financeiramente).

Surgindo assim o aparecimento dos primeiros ATE (Automatic Test Equipment),
eram aplicados a testes funcionais e paramétricos de mddulos electrénicos.

Dentro dos ATE, o FATE (Digital Functional Automatic Test) tornou-se a solucdo
mais popular para um teste digital; era possivel ao projectista criar um modelo
abstracto de um circuito e, em seguida, aplicar os sinais de teste a entrada (vectores).
O circuito respondia aos estimulos e, posteriormente, dependendo da sua resposta,
determinava a qualidade das placas.

O responsavel pelo desenvolvimento do programa de teste, estava sempre
dependente do responsavel pela elaboracdo da placa; o que nem sempre era uma
parceria pacifica. Mas com a continua evolucdo dos ICs e das complexidades dos novos
projectista das placas, estes modelos tornavam-se extremamente complexos, muito
dificeis de elaborar, levando ao aumento do custo final do projecto. [Doro 04]

Foi desta necessidade, de resolver as limitagdes dos simuladores de légica, que
surgiu o ICT (In circuit test) método ainda muito utilizado nas industrias electrénicas.

Existem dois principais métodos:

e Adaptador de agulhas
e Flying prober

2.4.1. Adaptador de agulhas

Figura 7 — Funcionamento do teste ICT (I)
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Este, consiste num suporte com agulhas, distribuidas de acordo com os pontos
de prova previamente desenhados nas placas electrénicos.

ICT Board under Test
FPP21
[=250ppA
S © it
R=1k

PP22

U=250mV £ 12,.5mV

Figura 8 — Funcionamento do teste ICT (ll)

A figura descreve o processo de controlo ICT, neste exemplo testa-se uma
resisténcia. A maquina através de uma fonte de corrente interna coloca na agulha
PP21 (250uA), a resisténcia tem um calor de 1kQ+5%, pela lei de Ohm U=R*I, o valor
esperado na agulha PP22 é de 250mV, devido a tolerdncia do componente £12.5mV.

O processo é semelhante para outros componentes, nos condensadores é
medido o seu tempo de carga, nos ICs sdo medidos os seus diodos internos. [SPEAQ9]

2.4.2. Flying prober

Outra forma de teste de circuito é o flying prober (ponta de prova flutuante).
Neste, o processo de teste eléctrico é executado por cabegas de testes, tipicamente
qguatro ou oito, que se deslocam em alta velocidade através da placa de circuito
impresso. Assim, cada ponta de prova eléctrica, localizada em cada cabecga de teste,
faz o contacto e analisa sequencialmente os terminais dos componentes.

Sdo varias as fontes de ruidos electrénicos que podem estar presentes nestes
testes: cargas capacitavas parasitas, resisténcias dos fios e contactos.

Alguns componentes no circuito sdao usados em paralelo com outros,
dificultando ou até mesmo impossibilitando o teste do componente individualmente
(ex: resisténcias de baixo valor em paralelo com condensadores). O principal problema
encontrado nestes sistemas reside no acesso aos pontos de testes.
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Figura 9 — Funcionamento do teste Flying prober

Com os componentes cada vez mais pequenos (package) e mais complexos, o
acesso aos pontos de testes diminui significativamente, impedindo o teste completo
do circuito.

Muitas vezes, uma placa protétipo é construida apressadamente num pequeno
laboratdrio de montagem com controlo de qualidade inferior em comparacdo com
uma producao em série. Um protétipo tem mais defeitos de montagem que uma
unidade de produgao. [SPEAQ9]
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3. Introduc¢ao ao Boundary Scan

A norma IEEE 1149.1-1990, foi produto do trabalho realizado por um grupo de
companhias interessadas em resolver basicamente o problema do acesso fisico aos
pinos dos circuitos integrados colocados sobre as camadas dos circuitos impressos
PCB.

Com o aumento da complexidade dos circuitos impressos e a diminuicdo do
tamanho dos componentes (devido as constantes melhorias nas tecnologias de
fabricacdo dos circuitos integrados e dos circuitos impressos (mais camadas)),
verificou-se uma maior dificuldade na deteccdo de falhas. Tudo isto fez com que os
métodos tradicionais de deteccdo de falhas ficassem obsoletos (como as pontas de
prova, etc.). Por estes motivos eram necessarios métodos mais baratos e fidveis para
realizar provas de conectividade/deteccdo de falhas entre os circuitos integrados
montados.

Em 1980, o grupo JTAG iniciou um processo de investigacdo no sentido de
encontrar uma nova especificacdo no diagndstico de PCBs, explorando os pinos dos
circuitos integrados (boundary-scan testing, BST). Este modo de teste passou a norma
em 1990, com o nome “IEEE Std. 1149.1-1990 Test Access Port and Boundary-Scan
Architecture”.

Esta norma, é conhecida pela abreviatura de “BST” e também como “JTAG”,
nome do grupo criador.

A grande vantagem do Boundary-Scan, é a capacidade para controlar e
observar, mediante software, os valores légicos (‘0’, ‘1’) nos pinos dos ICs através de
uma interface simples com apenas quatro sinais (TMS, TDI, TDO, TCK), opcionalmente
cinco (TRST).

Com esta arquitectura, é possivel realizar um diagndstico ao estado das pistas
do circuito impresso; falta de ligacdao (pistas interrompidas), curto-circuitos, soldas
frias.

O teste de blocos analégicos constitui uma das areas em que o BST encontra
maiores limitagGes, constatamos que o dominio analdgico estd bastante menos
desenvolvido, existem varios estudos para permitir aceder a sinais analdgicos através
da infraestrutura BST, a revisdo da norma IEEE 1149.4 descreve como abordar estas
dificuldades.
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3.1. Histoéria do Boundary Scan

Com o problema da falta de espaco para a inclusdo de pontos de teste nos
circuitos impressos, um grupo conhecido como JTAG foi criado em 1980. Tinham como
objectivo resolver os problemas enfrentados pelos fabricantes de aparelhos
electrénicos com os métodos de teste existentes até a data e que permitissem a
realizacdo desses testes com outras tecnologias, desde que ndo interferissem com o
aumento do acesso fisico dos PCBs.

O objectivo do boundary scan, foi complementar as técnicas de teste de todos
os fabricantes, que incluissem um teste funcional, para fornecer um padrdo que
permitisse o ensaio digital em circuitos analdgicos e de sinais mistos.

A norma para o boundary scan foi planeada e aprovada pelo Instituto Electric
Electronics Engineers nos E.U.A. como IEEE 1149.1.

A primeira edicdo da norma, foi em 1990. A intencdo era facilitar o teste das
ligacOes entre os ICs montados em PCBs, mddulos hibridos e outros substratos.

Dado que a maioria dos problemas com circuitos electronicos ocorrem nas
ligacOes entre circuitos integrados ou entre camadas de ligacdo do PCB, a estratégia da
norma IEEE 1149.1 verificaria e resolveria a maioria dos problemas.

Em 1993, foi realizada uma revisdao do Boundary scan. A norma IEEE 1149.1 foi
reeditada e continha muitos esclarecimentos, melhorias e correcgoes.

Em 1994, houve uma nova revisdo da norma |EEE 1149.1. Introduziu-se a
linguagem de descricdo Boundary Scan “BSDL”, fez com que o teste boundary scan
pudesse ser escrito numa linguagem comum, melhorando a forma de desenvolver os
testes e o seu codigo reutilizado, poupando assim tempo de desenvolvimento.

Em 1995, foi aprovado e publicado a extensdo 1149.5 (mddulo de test
standart). Também neste ano, foi aprovado e publicado a extensdao 1149.4 (sinais do
barramento de teste mistos “mixed”).

A revisdao da norma IEEE 1149.1 realizada em 2001, descreve quatro instrugdes
de teste obrigatérias: Bypass, Sample, Preload, Extest.

A norma IEEE 1149.1, define uma série de instru¢des opcionais, instrugdes que
nao precisam de ser implementadas, mas que tém uma operacao definida (/ntest,
Idcode, ...). [Ramos] [Goepel09] [Kharagpur]

A norma IEEE 1149.6, aprovado em 2003, foi criada para resolver problemas de

teste associados aos sinais DC acoplados a AC. Esta nova norma descreve brevemente
estes problemas e resume como os abordar.
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Figura 10 - Historiograma do Boundary Scan

A norma IEEE 1500 foi desenvolvida com influéncia do Boundary Scan, as duas
normas possuem objectivos semelhantes, porem para diferentes niveis de integracao.
A norma IEEE 1500 estabelece uma linguagem de teste de nucleos CTL (Core Test
Language), tem uma estrutura similar que visa estabelecer uma estratégia de teste
estruturada para ICs contendo multiplos nucleos.

A extensdo da norma IEEE 1149.7, servira para ajudar o desenvolvimento e
depuracdo de software. Tras beneficios adicionais, tais como:

e A possibilidade de controlar o consumo de debug de forma normalizada, uma vez
que oferece quatro modos com niveis de consumo diferentes.

* A possibilidade de acesso a um dispositivo especifico quando se usa mais de um
dispositivo encadeado.

e O suporte a uma tecnologia estrela, além da tradicional serial.

e QOperacgao possivel usando somente dois pinos além da tradicional com quatro.

A nova norma também pretende auxiliar o uso de médulos com multiplos chips
(ou seja, multiplos dies encapsulados como um Uunico IC) e stacked-dies (dies
sobrepostos um em cima dos outros dentro do encapsulamento). [Asset09]

3.2. Aplicagdes do boundary scan

JTAG ou Boundary Scan, é uma infra-estrutura de teste versatil para usar em
diversas aplicagdes, a mais dbvias para o boundary scan estao dentro do ambiente de
producdo. Aqui as placas podem ser testadas e os problemas, que poderiam nao ser
detectados devido a falta de acesso de teste, podem sé-lo agora adequadamente e
atempadamente. A tecnologia boundary scan, esta a ser combinada com outras
tecnologias para fornecer novas aplicacdes (ex. programacao ISP).
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Além de ser utilizado em testes de producdo o Boundary scan, |EEE1149.1,
também pode ser usado numa variedade de cendrios de teste, incluindo
desenvolvimento de produto.

Um dos principais custos para o desenvolvimento de programas de teste é o
custo com software, isto é, mais real para boundary scan onde o hardware é limitado a
uma simples caixa (controlador). Isso significa, que todas as reducdes feitas no tempo
do desenvolvimento de software podem reduzir significativamente os custos. O seu
cddigo pode ser reutilizado para novos testes, portanto, o custo pode ser dividido ao
longo destes projectos.

3.3. Motivacao para o uso do Boundary scan

As novas tecnologias de desenvolvimento e producdo dos produtos, tais como
telemoveis e camaras digitais, tém um ciclo de vida muito curto e o tempo de
colocacdo no mercado, tem criado novas tendéncias tecnoldgicas. Estas tendéncias
incluem o aumento da complexidade do dispositivo. Os componentes tém cada vez
mais um encapsulamento pequeno e fino, usam a tecnologia de montagem a
superficie (SMT), contribuindo para um aumento do numero de pinos por ICs e uma
menor area do PCB, como ilustrada na figura seguinte.
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Figura 11 — Tecnologia SMT e Multi-Layer

As novas placas incluem componentes que sdao montados a superficie e em
ambos os lados do PCB e com multiplas camadas. As vias de passagem entre camadas
e vias de ligacdo entre componentes sdo mais finas e inacessiveis.

A tecnologia Boundary Scan é a Unica solucdo de custo eficaz que pode
solucionar estes problemas. Nos ultimos anos, o numero de dispositivos que incluem
Boundary Scan tém crescido bastante. A maioria dos fabricantes estdo a incorporar
esta tecnologia teste nos ICs que colocam no mercado.
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3.4. Célula Boundary Scan

O funcionamento da arquitectura BST estd ilustrado na figura 12. Como podemos
visualizar, esta consiste em associar a cada pino de I/0 uma célula Boundary Scan.

— — — — Test Data In (TDI)
Test Clock (TCK)
Any Digital Chip
Test Mode Select (TMS)
> | | Test Data Out (TDO)
Pl Each boundary-scan cell can:
J * O Capture data on its parallel input PI

g _b T I O Update data onfo its parallel output PO
b B O Serially scan data from SO to its neighbor’s Sl
T O Behave transparently: Pl passes to PO
50 O Note: all digital logic is contained inside the
boundary-scan register

Figura 12 — Arquitectura do componente com infra-estrutura Boundary-Scan

As células BS tém como objectivo separar a ldgica interna dos pinos do
integrado, permitindo assim o acesso directo as entradas e saidas; ler e escrever nas
mesmas independentemente da légica interna e dos valores por esta imposta.

As Células Boundary-scan, podem ter duas funcionalidades: sdao utilizadas para
testar a funcionalidade de um circuito integrado, teste interno Intest. Usando a Células
Boundary-scan testamos a interligagao entre dois circuitos integrados, designados de
teste externo Extest, este é principal modo de aplicacdo, verifica se o circuito estd em
aberto ou se existe curtos entre os circuitos integrados, ou no préprio circuito
impresso. [Asset00]

O Intest permite testar a operacionalidade de integrados depois de montados
no PCB, permite também testar modulos que seriam de outra forma impossiveis de
testar separadamente. Identifica defeitos, tais como; falta de componente ou posi¢ao
do componente invertido (polaridade).
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Figura 13 — Arquitectura interna da célula BST

Essencialmente, as Células Boundary-scan podem ser pensadas como “agulhas
virtuais” comparando-as ao teste ICT.

A célula Boundary scan contém elementos de memdria para capturar dados do
circuito, pode capturar transicoes nos pinos AC (IEEE1149.6), carrega dados no circuito
fazendo o deslocamento série desses dados para a proxima célula do IC.

As figuras seguintes, mostram os principios basicos de uma célula, com os quatro
modos de operac¢do: Transparéncia, Controlabilidade, Observabilidade, Deslocamento.

A funcionalidade das células tem por objectivo proporcionar um controle total dos
sinais presentes nos pinos do IC e a ela associados, de acordo com os seguintes
requisitos:

e Transparéncia: sempre que n3do se pretendam efectuar operacbes de teste, a
entrada paralela da célula BST deve estar ligada 4 saida paralela.

Transparéncia

Saida série

o
Towm —{ >
Saida

paralela

Entrada
série

i

Entrada série

Figura 14 — Modo de operacdo da célula BST, Transparéncia
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e Deslocamento (estimulos/respostas): deve ser possivel promover uma operacdo
de deslocamento série ao longo da cadeia formada pelo conjunto das células

BST.

al

—{ =

Saida

Deslocamento
Saida série
o
Entrada
série m J_

7

|

Entrada série

()Cl

paralela

Figura 15 — Modo de operacdo da célula BST, Deslocamento

e Observabilidade: deve ser possivel capturar o valor presente na entrada paralela
da célula BST, com o objectivo de o deslocar para o exterior.

Observabilidade

Saida série

e

Entrada
s€rie —

R

Entrada série

Y

Safda

I

[—>C|

paralela

Figura 16 — Modo de operacdo da célula BST, Observabilidade
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e Controlabilidade: deve ser possivel forcar um valor na saida paralela,
previamente inserido na célula através de uma operacdo de deslocamento,
independentemente do valor presente na entrada paralela.

Controlabilidade
Saida série
N
o ' >
" T
Entrada /| Satda
série \_E_:I — ' paralela
g \ l—)‘?l
Entrada série

Figura 17 — Modo de operacdo da célula BST, Controlabilidade

Estas funcionalidade permitem o desacoplamento completo entra o exterior e a logica
interna do IC, possibilita que o teste das células do IC seja efectuada de forma ciclica,
com modos de operag¢des definidos:

e Deslocar para o interior da cadeia BST os valores logicos que pretendemos
aplicar as ligacdes (deslocamento)

e Aplicar as ligagOes os valores presentes no interior das células BST associadas a
pinos de saida (controlabilidade). Aplicar também os valores presentes nos
canais de teste associados aos nds da célula do IC a que exista acesso paralelo.

e Capturar os valores presentes nas ligacdes para o interior das células BST
associadas aos pinos de entrada (observabilidade). Capturar também os valores
presentes nos canais de teste associados aos nds do acesso paralelo.

e Deslocar para o exterior da cadeia BST os valores capturados (deslocamento).
[Ferreira92]
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3.5.

Infra-estrutura BST num Circuito Integrado

TDI: Test Data In

TDO: Test Data Qut

TMS: Test Mode Selection
TCHK: Test Clock

TRST": Test Reset

Test Data Registers

TDO
TDI

TRST* =
T™MS =
TCK =»

fcockor 4 M4

ShiftDR
UpdateDR

ciocr | [IRdecode’]

3| ShiftiR
UpdatelR

Reset

[ revucionregeer |

select

Enable

A Figura mostra:

Figura 18 — Infra-estrurura Boundary Scan

e Os dados do TDI e TDO passam por dois multiplexers, um N:1 “Data Multiplexer”
(Data mux) e um 2:1 “Data/Instruction Multiplexer” (Data/instr mux)

e O multiplexer 2:1, é controlado pelo controlador TAP; este decide se os dados a
saida vém do registo de instrugao ou de um dos quatro registos de dados.

e O multiplexer N:1, é controlado pelo registo de instrugdes; coloca na saida um
dos quatro registos de dados (BST Register, User Data Register, Identification
Register, BP Register), para posteriormente serem ou ndo colocados no registo
TDO pelo multiplexer 2:1. [Texas07]

Arquitectura Boundary Scan:

e Test Access Port (TAP)

e Controlador TAP

e Registos de Instrucdo

e Registos de dados de teste
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Bypass register — Este registo tem a dimensdo de um bit, os dados do TDI passam
através deste registo e sdo enviados para o TDO com um Unico atraso de ciclo de
relégio.

Boundary-scan Register - Permite a deteccdo de problemas nas placas, como curtos,
circuito abertos, ... Também permite acesso para os pinos de entrada e saida dos
componentes.

Design Specific Test data Register - Este registo permite aceder as caracteristicas de
teste do componente, tais como BIST e internal scan paths, sendo opcional.

Device identification - Permite a identificacdo dos dispositivos na placa.

O User Data Register (opcional), fornece a possibilidade de os utilizadores integrarem
0s seus proprios registos de teste.

Os registos de instrucdo e de dados devem ser paralelos e terem entradas e saidas
comuns. A escolha entre os registos de instrucdo e dados é feita através do
controlador TAP.

A norma |EEE 1149.1, obriga a que os componentes que utilizem BST incorporado
tenham mais 4 pinos: TDI, TDO, TMS e TCK. Pode ainda conter um sinal adicional: TRST
(Test Reset).

TCK (Test Clock)

Relégio dedicado, independente do reldgio do sistema;

A frequéncia do reldgio deve ser suportada pelos componentes que compdem o
sistema de teste.

Os chamados “Stored-state devices” constituidos por flip-flop e latches, devem
memorizar o valor quando o relégio estiver em zero;

O driver de reldgio deve suportar a carga;

TDI (Test Data Input)

Os sinais sdo amostrados no impulso de subida do relégio;
Recomendacdo de pull-up, pois o driver ndo pode ficar a flutuar, mas sim deve
manter ldgica ‘1’.

TDO (Test Data Output)
Os sinais sao amostrados no impulso de descida do reldgio;
Deve estar inactivo quando nenhum dado estiver a ser lido, para permitir

conex0Oes paralelas ao nivel da placa.

TMS (Test Mode Select)
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Os sinais sdo amostrados no impulso de subida do relégio;

Recomendacdo de pull-up, pois o driver ndo pode ficar a flutuar, mas deve
manter logica ‘1’;

O driver deve suportar a carga.

TRST (Test Reset)

Inicializacdo assincrona do controlador TAP;
Activo a ‘0’;
Um pull-up é recomendado;

TMS deve estar a alto quando o sinal do TRST mudar de ‘0’ para ‘1’.

Estes sinais encontram-se ligados internamente com circuitos légicos que permitem
executar os testes pretendidos.

O acesso e controlo da infra-estrutura BS de um componente é efectuado aplicando
sequéncias de bits no pino TMS.

Cada acesso (teste) efectuado realiza-se segundo a sequéncia dos seguintes passos:

1. O controlador TAP coloca o multiplexer 2:1 de modo a que os dados na saida
sejam provenientes do registo de instrugdes.

2. Ao introduzir a instrucao pretendida, o registo de instrucdao decide de que modo
deve operar o multiplexer N:1, ligando a sua saida um dos quatro registos de
dados anteriormente referidos.

3. O controlador TAP, em conjunto com o multiplexer 2:1, coloca na saida o registo
de dados.

4. A partir deste ponto, podem ser introduzidos os vectores (dados) de teste e
analisadas as respostas.

Registos de dados
O multiplexer N:1 (Data mux) representado na figura, permite a escolha de um dos
quatro registos de dados, BST Register, User Data Register, Identification Register,

Bypass.

Esta escolha é feita de acordo com os dados do registo de instrugdes.
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3.6. Controlador TAP

O controlador TAP é uma maquina de estados finita (16 estados) que responde por
variacdes nos sinais de TCK e TMS.

ClockDR
ShiftDR
UpdateDR
Reset”
Select
ClockIR
ShiftIR
UpdatelR
Enable

16-state FSM
TAP Controller
(Moore machine)

Figura 19 — Controlador TAP

Esta maquina controla os estados do circuito de teste. A transicdo de estado ocorre na
transicao ascendente do TCK, a saida do controlador e os valores variam na transi¢ao
descendente do TCK.

A linha do TMS gera varios sinais de controlo interno, incluindo o sinal de controlo para
o multiplexer de selecgdo entre registos de instru¢des ou registo de dados.

Como anteriormente visto, na arquitectura de um dispositivo com BST existe um
modulo designado por controlador do TAP, como se pode ver na Figura n.2 14. Este
moddulo é uma maquina de estados que controla o multiplexer 2:1 (Data/instruction
multiplexer) e gera os sinais de controlo que definem quais os registos de dados a usar.

Cada uma das operagdes da maquina de estados pode ser executada, tanto no registo

de dados, como no registo de instrugdes; este facto leva a que, no diagrama de
estados representado na Figura n2 15, se vejam dois ramos idénticos
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3.6.1. Diagrama de estados do controlador TAP

EST-LOGIC

RESEF DaTA REGISTER INSTRUCTION

(SCAN & BOUNDARY SCAN) REGISTER ’
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EXTI-IR
- O . ‘1
E"PALE-lﬁ'@
0o ¥ “_H

"ExT2DR ) EXT2IR )
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((UPDATE-DR ) [UPDATE R
. o
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Figura 20 — Diagrama de estados Controlador TAP

A maquina de estados é controlada a partir da entrada TMS (Test Mode Select) que
indicam que operagado deve executar:

- Capturar os dados das portas |I/O para registo BST.

- Introduzir dados no registo BST.

- Aplicar dados as portas I/0O do registo BST.

Estes trés estados, considerados principais, encontram-se relacionados, na Figura n.2
15, com os estados Capture (DR e IR), Shift (DR e IR) e Update (DR e IR)

respectivamente.

O ramo da esquerda é relativo ao registo de dados, e o da direita é relativo ao registo

de instrucdes.
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Os dezasseis estados estdo divididos em trés partes:

A primeira parte contém os estados Reset e Idle, a segunda e terceira partes controlam
as operacdes dos dados e dos registos de instrucdes, dado que a Unica diferenca entre
a segunda e a terceira partes estdo nos registos que tratam, o procedimento é o
mesmo.

. Test-Logic-Reset: Neste estado, o circuito BS estad desactivado e o sistema estd na sua
fungao normal. Sempre que um sinal de Reset é aplicado ao circuito BS, também volta
a este estado. Independentemente do estado que o controlador TAP estda, ele vai
voltar a este estado se existirem cinco 1’s consecutivos, aplicados através de TMS ao
controlador TAP.

. Run-Test/Idle: Este estado é o que permite correr as instru¢cdes opcionais como a
RUNBIST.

. Select (DR ou IR): Permite seleccionar o tipo de registo que se vai colocar entre a
entrada TDI e a saida TDO, se um registo de dados (DR) ou o registo de instrucao (IR)

. Capture-DR: Neste estado, os dados podem ser carregados em paralelo com os dados
de registos, seleccionados pela instrucdo actual.

. Shift-DR: Neste estado, os dados de teste sdo deslocados em série através dos registos
de dados, seleccionados pela instrucdo actual. O controlador TAP pode ficar neste
estado, enquanto o TMS for igual a ‘O’. Para cada ciclo de reldgio, um bit de dados é
deslocado através de um vector de dados para o TDI (TDO).

. Exit1-DR: Todos os carregamentos paralelos do estado “Capture-DR” ou transferidos a
partir do estado “Shift-DR”, esses dados sdo mantidos no registo de dados do mesmo.

. Pause-DR: A sua funcdo é a de esperar algumas operagdes externas.

. Exit2-DR: Este estado representa o fim da operacdo “Pause-DR” e permite que o
controlador TAP volte ao estado “Shift-DR, para esperar mais dados para o
deslocamento.

. Update-DR: Os dados de teste, armazenado no primeiro estado das células BS, é
carregado para a segunda fase neste estado. [Kharagpur]
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3.7. Sequéncia de operacoes do controlador TAP

Timing of instruction scan

ek LU L e L e e
™S o11nnn|T|nnnnl_1|nnnn|11nnnn

e Il':‘ll f VY | ."?'. n
Control State Eg 'E?:l:llll, EI:-:IE’EHI ! |t :n:l g l'l({ i I".I g \'I :
§ III_II 'll_uﬂ‘fll 5/ 'Il.'l |I = | I'lhlll \ 5 lll.lll = | { I| H

. T L Ty e R e L S e o e S e S e e
Data input to IR {384450 '.'-\_'.'-\.'.'-\,'.'-'\".'-\.'.'-\.'.'-\,'.'-\,m-\.'.'-\.'.'-\.'.'-\_'.'\'.'-\_'.'-\.'.'-\.'.'-\.'."\'.'.'-\.'.'-\.'.'-\_'.'-\.'."\'_'.'-\.'.'-\.'.'-\.'.'-\,'-'-"\.'.'-\.'.'-\_'.'-\,'.'-\,'-'-"\.'.'-\.'.'-\,'.'-\,'.'-\.'.'-\.'.'-\,'.'-\,'.'-\.'.'-\.'.'-\.'.'-\,'.'-\_'.'-\.'.'-\.f-\,'.'-\,':-\.'.'-\.'.'-\_f-\,':-\_'.'-\.'.'-\.'.'-

IR shift-register

- —,
Parallel cutput of IR IDCODE ><New instruction

R R R
R et e

Ry
e e

e e
R A

Data input to TDR

TR N T S S SR ATR A ST,

TDR shift-register '.-\..-\.'.'-\.':'\. R LR LY -T.'-'-T."'T.-"-T."-T."-T."'T."'T.'-'-\.'-'m':m':m'-'i':m':m':m'-'mﬁ':m':w.'-'w.'-'mﬁ AR AR R T LA TR
Parallel cutput of TOR 3¢ Old data
Register selected GGG G GnG G GEEL Gt Instruction register CERTTERTTL
TDO enable . Inactive W Active ¥ Inactive W mctive ¥ inactive

00 X X AKX ————

Figura 21 — Procedimento para definir modo de teste no Registo de Instrucdes
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Figura 22 — Procedimento de envio de dados no Registo de dados

Exemplo de procedimento de BST num IC, pode ser efectuado através da seguinte
sequéncia de operagoes:
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e Colocacdo do controlador TAP no estado “Shift-IR”

e Deslocacdo da instrucdo que selecciona o registo/modo de funcionamento que
pretendemos

e Colocacdo do controlador TAP no estado “Shift-DR”

e Acesso ao registo de dados e deslocamento de bits para o mesmo registo.

Exemplo da sequéncia no modo External Test, esta faz-se através da execugdo ciclica
do conjunto de operacdes a seguir mencionadas:

e Deslocamento, para o interior da cadeia BST, dos valores légicos a aplicar nas
saidas paralelas das células (sé no estado “ShiftDR”)

e Aplicagao, nas saidas paralelas, dos valores deslocados para as células BST
(estado “UpdateDR”)

e Captura dos valores logicos presentes nas entradas paralelas da célula BST
(estado “CaptureDR”)

e O deslocamento dos vectores capturados nas células BST do exterior, em
simultaneo com o deslocamento do novo vector a aplicar.

3.8. Registos de Dados definidos pela norma 1149.1

BST Register- A funcdo deste registo é aplicar vectores de teste e recolher (analisar) as
suas respostas, passando em série por todas as células BST e captando ou aplicando os
valores pretendidos.

Bypass Register- Tem como func¢do encurtar o registo BST, permitindo passar por uma
célula BST, sem captar ou aplicar valores.

Identification Register- Este registo é opcional. A sua fun¢do é fornecer ao utilizador a
identificacdo do dispositivo.

User Data Register- Estes registos s3ao opcionais. Fornecem a possibilidade aos
utilizadores de integrarem os seus préprios registos de teste. [Mentor06]

3.9. Registo de Instruc¢oes

A norma IEEE 1149.1 define um conjunto de instru¢des obrigatdrias e opcionais que
permitem a seleccao do registo de dados a ser usado.

De acordo com a norma existem trés instrucdes obrigatérias: EXTEST,
SAMPLE/PRELOAD, e BYPASS.
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3.9.1. EXTEST

A instrucdo EXTEST selecciona o registo BS e impde o modo de controlabilidade em
cada célula BS, desacoplando a légica interna dos pinos. A configuracdo para cada
célula BS tanto permite também a realizacdo de testes a légica interna do IC, ja que as
células associadas aos pinos de entrada podem ser usadas para aplicar os vectores de
teste e as que estdo associadas aos pinos de saida usadas para capturar as respostas.
[Ferreira99]

O coédigo da instrucdo EXTEST estd pré-definido, e corresponde a colocar em ‘0’ todos
os bits do registo de instrucao.

Com este comando, o Boundary Scan Register é ligado entre o TDI e o TDO.

Exemplo de um External Test a um circuito electrénico

Chipt Chip2
1. Shift-DR Internal Interr.1al
(chip 1) Logic Logle

2.UpdateDR = "
(Chip 1) : IEternaI Ir:-terr]al :
[ ogic o
3.Capture-DR | o0 ’ .
(chip2) . :
™ * . " 00
H AP Coil N T+
L
. : Internal Internal
4, Shift-DR . Logic Logic
(chip 2) "
LK

Figura 23 — External Test
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Diagrama de blocos/instrucdes internas
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Figura 24 — Sequéncia interna do External Test

Permite capturar os dados presentes nos pinos de entrada do IC (estado CaptureDR) no
registo Boundary Scan para posterior comprovacao (estado ShiftDR).

Também permite aplicar os dados presentes no registo auxiliar (estado UpdateDR) aos
terminais de saida.

No estado ShiftDR carregam-se novos dados que se aplicaram aos terminais de saida
no proximo estado UpdateDR. Permite assim controlar outros circuitos do circuito,
como as interligacdes da placa de circuito impresso.

3.9.2. SAMPLE/PRELOAD

A instrucdo SAMPLE / PRELOAD também selecciona o registo BS, mas agora com as
células BS em modo transparente. O principal objectivo desta instru¢ao consiste em
permitir que um primeiro vector seja deslocado para o interior dos registos BS, antes
de se promover o desacoplamento entre a légica interna e os pinos (enquanto os
andares de retenc¢do ndo forem carregados com o primeiro vector a aplicar, podera ser
necessario impedir que o seu conteudo inicial surja nas saidas paralelas das células).
Esta instrucao ndo tem cédigo pré-definido. [Ferreira99]
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Input

SAMPLE

Qutput

m __
TDI

Input

Output

PRELOAD

Figura 25 — Sample/Preload

Qa
+ TDI

Esta instrucdo ndo executa a separacdo dos pinos da ldgica interna, pelo que o circuito
podera continuar a funcionar em modo normal. Permite recolher os dados no terminal
de entrada, no estado CaptureDR e no registo Boundary Scan para posterior
comprovacdo no estado ShiftDR. Também permite introduzir novos dados no registo
auxiliar, no estado UpdateDR antes de executar nova instru¢cdo. Ndo deve afectar o
comportamento normal do circuito porque o “Modo” deve valer ‘0’.

Esta instrucdo facilita a verificacdo dos outros circuitos, bem como interligacdes do
circuito impresso.

3.9.3. BYPASS

Internal
Logic

Bypass
TDI Register TDO
(1 bit)

TAP Controller

Figura 26 - Bypass

A instrucdo BYPASS selecciona o registo com o mesmo nome (Bypass Register),
garantindo um percurso com comprimento minimo entre TDI e TDO (vantajoso no caso
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dos componentes que ndao desempenhem qualquer funcdo na operacdo de teste
pretendida). As linhas do TDI e TDO sdo ligadas passando por um unico flip-flop (passa
do TDI para o TDO com um Unico atraso relégio). O cddigo da instrucdo BYPASS esta
pré-definido, corresponde a colocar em ‘1’ todos os bits do registo de instrucdo e é
automaticamente carregado quando se reinicializam os componentes. Neste modo de
funcionamento todas as células BS estardo em modo transparente, o que significa que
a infra-estrutura de teste fica inactiva quando se reinicializam os componentes.
[Ferreira99]

A norma IEEE 1149.1 define ainda um conjunto de instrucdes opcionais, tais como:

INTEST, IDCODE, HIGHZ, CLAMP e RUNBIST.

3.9.4. INTEST
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Internal
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i
|
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|
s

B
B
B
3.Capture-DR o
1
[

L | |
B TAP contraller |——1 b [ Tarcontaler | A

Figura 27 — Intest
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Figura 28 — Sequéncia interna do Internal Test

Com este comando o registo do Boundary Scan é ligado entre o TDI e os sinais de TDO,
os sinais internos do nucleo do componente sao recolhidos pelas células BSR no estado
CaptureDR.

O conteudo do registo BSR é deslocado através da linha de TDO no estado UpdateDR.
Depois da passagem pelo nucleo do componente, os dados sdo recolhidos no estado
CaptureDR e enviados para o TDO no estado UpdateDR, como podemos constatar na
figura.

3.9.5. IDCODE

Esta instrucdo selecciona o “Identification Register”, possibilita a leitura de um cédigo
de 32 bits, dando a conhecer ao utilizador o ID do dispositivo (cédigo do fabricante,
numero da peca e cédigo de revisdo).

3.9.6. HIGHZ

Selecciona o registo “bypass”, o componente fica em “tri-state” nas trés saidas de
estado.

3.9.7. CLAMP

Selecciona o registo “bypass”, o componente define os “outputs” num determinado
estado logico.
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3.9.8. RUNBIST

Esta instrucdo é opcional, mas cada vez mais utilizada devido a crescente importancia
de estruturas de auto-teste internas e é essencialmente o resultado de um registo de
auto-teste entre TDIl e TDO. [Mentor06]

Consiste em aplicar um nimero pré-definido de impulsos no relégio (TCK), mantendo a
linha TMS a ‘O’. Esta operacdo destina-se a permitir a execucdo da instrucdo de

auto_teste.

Test Logic Reset

Run Test/ Idle

TMS=0

Select DR Scan
L]

Select IR Sean

Figura 29 - Diagrama de sequéncias definido para auto-teste

No final do ciclo de auto-teste, obtém o resultado Pass / Fail.

Nenhuma das instrugdes opcionais tem cadigo pré-definido. A definicdo das instrucdes

opcionais a suportar é naturalmente da responsabilidade do projectista.

3.10. Tipo/formas de Controladores de teste em placas

Existem trés formas de interligar os modulos TAP, estas observam-se nas seguintes

figuras.

—P 00

TDI P_TIJI T00 Tol T0O T0I TDD»__| DI 700
TMS TCK TMS TCK THS TCK TMS TCK
TMS ) ]. l l
| 4 + *
TCK 3

Figura 30 - Controlador BS com estrutura série

A figura mostra uma cadeia de mddulos ligados em série, este tem uma Unica entrada
TDI e as saidas TDO dos mddulos passam de uns para os outros, todos estao ligados as
mesmas entradas TMS e TCK, assim todas as maquinas de estados encontram-se no

mesmo estado ao mesmo tempo.
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TOL »— TDI TOoO TOI TOO0
TMS TCK TMS TCK
TMS1 ). J I
TCK A - . T
THSEF_ T
TCK TMS TCK TH1S
™ol TCO TODI TOO

Figura 31 - Controlador BS com estrutura paralela-série

Nesta figura mostra uma conexao paralelo-série, neste caso os modulos em regime de
estados misto, pois partilham as entradas TMS e TCK, o TDO é interligado e a maquina
de estados estao em diferentes estados.

TOOL TOO2 TD03 TOOY
o o (=] (=]
[ x (] x (o] o f] o
—_ [ - [ [ (] —_ L]
b= —_ — [
u w3 L) wy
— = — E — — == — =
o - a -~ o - a "[]
— — - —
TCK S l - -
THS 3
9 i A -
ol T01Z2 TO13 TOIW

Figura 32 — Conexdes com multiplos médulos com TMS e TCK comuns

Nesta figura os controladores partilham os sinais TMS e TCK, indica que os médulos estdo a
operar no mesmo estado e as saidas TDO s3o separadas e activadas em simultdneo. [IEEEQ1]
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3.11. Deteccao de falhas

Este diagrama mostra trés ensaios consecutivos aplicados as redes de 1-4. O primeiro
teste é na vertical “1110”, o segundo é “0101”, e a terceira é “1001".

Podemos verificar os dados na horizontal, isto é, a sequéncia de “101” aplicada a rede
um e assim sucessivamente.

Inicialmente Kautz mostrou que, para obter condicdo suficiente para detectar
gualquer curto-circuito, interrupcées no PCB ou soldas frias, os cddigos na horizontal
devem ser Unicos para cada rede. Isto significa que o niumero total de bits em cada
cddigo (o numero de testes) é dado pela férmula log2 (N), onde N é o nimero de
redes. [Asset00]

Short

Neat 1
101 001 <=
011 = 001 <=

Assume wired-AND

Net 3 {] 001 ' ,?
110 netf | 000 <=

Chip 1 Open Chip 2 —

Aszsnimea shick-at-n

A 4

k4

o

2
[]
L]

Figura 33 — Simulagao de falhas

Na Figura acima, visualizamos que os cédigos de sinais na horizontal, sdo construidos a
partir dos trés ensaios diferentes na vertical.

Na resposta captada, os cédigos de envio e recepcdo sao diferentes nas redes 1 e 2,
devido ao curto-circuito existente entre ambas.

Com quatro redes; log2 (N) é 2 e a cada rede pode ser atribuido um cédigo unico, dois
bits.

O que iria acontecer é que no cddigo horizontal numa ou mais redes os valores légicos

na vertical ndo se iriam alternar de ‘0’ para ‘1’ ou vice-versa, iriamos ter “11” ou “00”.
Nao teriamos a possibilidade de retirar conclusdes.
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Entdo, significa que o niumero total de bits em cada um dos cédigos, para satisfazer a
condi¢cdo de somente termos um Unico cédigo varidvel, a férmula terd que ser log2 (N
+2), isto resulta num codigo de trés bits para as quatro redes representadas na Figura.

Os cddigos de resposta das redes 1 e 2, sdo diferentes dos respectivos cddigos
injectados a entrada, mas ambos tém o mesmo cdédigo (001).

A partir desta informagao, deduzimos que ha uma falha com um curto-circuito entre as
redes 1 e 2 e o curto-circuito é do tipo "AND".

Neste caso especifico, 0 nosso diagndstico pode nado ser totalmente correcto porque a
rede 3 tem o mesmo cédigo e ndo estd em curto; sdo situagdes que podem aparecer e

o programador necessita estar atento.

Para anularmos ou diminuirmos este problema é essencial a inser¢ao de mais uma
linha de cédigos, basicamente um quarto teste.

Na Figura 26, podemos ver a nova configuracdo entre sinais enviados e recebidos.

Short
— —

O 101 = D 001 <:I Suspect
: : wired-AND

0: 011 — 0: 001< == | shor

Assume wired-AND

1;001 Mot 2 1?001«

11110 Net 4 /) |_Joiooo<l= Suspec

Chip 1 Open Chip 2
Assume stuck-at-0

w

k

v

Figura 34 — Simulagao de falhas

Na rede 4, verificamos que o circuito esta em aberto, logo a entrada do “receptor” vai
ficar no ar e vai ter um estado indefinido. Aqui o resultado é “000”, mas poderia ser
outras combinagGes. Para eliminar este problema, aconselha-se sempre que possivel a
utilizacdo de resisténcias de pull-up.
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3.12. Outras aplicag¢oes

Figura 35 — In-System Programming

A utilizacdo da tecnologia boundary-scan, permite aos utilizadores criarem
aplicacdes de programacdo usando o método ISP (/n-system Programming). Permite a
programacdo de quase todos os tipos de CPLDs e memodrias flash na placa apés a
montagem no PCB, independentemente do tamanho ou tipo de corpo.

Este sistema de programagdao, economiza custo e aumenta o rendimento,
reduzindo o manuseamento das placas e respectivos componentes, simplificando
também o processo de controlo (fluxo) da prépria linha de montagem.

In System Programming

O uso do ISP para a programacao ajuda na fase final do processo de fabricagao
de um produto, onde o componente ja esta soldado na placa de circuito impresso, este
método pode ser usado também na fase de desenvolvimento, como uma forma rapida
de gravar o programa sem a necessidade de retirar o IC do protdtipo.

Os ICs tem de possuir um bootloader gravado de fabrica e este, estd localizado
na memoria de programa. Este bootloader possui rotinas de baixo nivel para auxiliar o
processo de gravagao do IC (apagar, programar, etc.).

Existem trés maneiras de fazer o IC entrar no modo ISP:
1. Status bit e vector de boot (condi¢ao padrdo em power-up inicial);
2. Deteccdao de um break reset;

3. Impulsos no pino de reset apds power-up (activagdo por hardware).

Exemplo de introdu¢ao do programa:
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1. Inicia o VDD e RST do IC a ser gravado em ‘0’;

2. Gera-se impulsos no VDD e RST. Neste momento o IC estard no modo ISP, pronto
para receber o programa (HEX);

3. Apds a gravacdo do programa, reinicia-se o IC, fazendo com que o programa
gravado corra;

3.13. BSDL (Boundary Scan Description Language)

O BSDL (Boundary Scan Description Language) foi aprovado com a designacao
de norma IEEE 1149.1b; a norma original do Boundary Scan foi a |IEEE 1149.1a.
Compativel com a linguagem VHDL, esta reduz muito o esforco de incorporar Boundary
Scan a um componente e, portanto, é bastante util quando um projectista precisa de
implementar uma infra-estrutura Boundary Scan de acordo com requisitos especificos.
Para o controlador TAP e o registo Bypass, o projectista ndo necessita de os descrever
pois podem ser gerados automaticamente. O projectista, sO0 tem de descrever as
especificacOes relativas ao seu préprio projecto, tais como o comprimento do registo
BS, definicdo das instrucdes BS, elaboracdo do descodificador para as suas proéprias
instrucdes, atribuicdo dos pinos 1I/0. Muitas ferramentas de CAD ja implementam todo
0 processo BS e, portanto, ndo é necessario para o projectista escrever um arquivo
BSDL: as ferramentas podem gerar automaticamente o circuito BS necessario para
verificar qualquer projecto quando as I/O do projecto sdo especificados. [Agilent10]
[Rodriguez07]

Qualquer fabricante de um dispositivo compativel com JTAG deve fornecer um
arquivo BSDL do mesmo. O arquivo BSDL contém informagdes sobre a fun¢do de cada
um dos pinos do dispositivo usados como 1/0, alimentagdo e massa. O arquivo BSDL
inclui:

1. Entity Declaration: A declaragdo da entity é construida em VHDL e é usada para
identificar o nome do dispositivo descrito pelo arquivo BSDL.

2. Generic Parameter: O Generic parameter especifica qual é o package descrito pelo
arquivo BSDL.

3. Logical Port Description: Descri¢do de todos os pinos num dispositivo; indica se o pino
é uma entrada (in bit;), saida (out bit;), bidirecional (inout bit;) ou indisponivel para
boundary scan (linkage bit;).

4. Package Pin Mapping: O Package Pin Mapping mostra como os pinos internos do
dispositivo sdo ligados aos pinos externos no package do dispositivo.

5. Use statements: Usa declaracbes de chamadas aos packages VHDL que contém
atributos; tipos, constantes, ..., que sdo referenciados no Arquivo BSDL.

6. Scan Port Identification: Identificacdo dos pinos JTAG: TDI, TDO, TMS, TCK e TRST (se

utilizado).
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7. TAP description: Fornece informagdes adicionais sobre a logica do dispositivo JTAG; o
comprimento do registo de instrugdo, IDCODE, .... Estas caracteristicas sdo especificas de
cada dispositivo.

8. Boundary Register description: Fornece a estrutura das células Boundary Scan no
dispositivo. Cada pino num dispositivo pode ter até trés células Boundary Scan, cada
célula consiste de um register e uma latch.

Arquitectura do nicleo do componente

11
D6=—> Q6 - 06
C Y 10
DS=» O Q5 7 Q5
R | 9
D4 E Q4 EI; Q4
L -I- e
D2— o Q2 10 Q2
¢ 6
D1 I Q1 1 o1
C
CLK -
L Tap
I—P Controller
?2 1 3 t4 v5
(a) TDITCKTMSTDO
(b)

Figura 36 - Exemplo para ilustrar a légica do nucleo (b) apds a inser¢ao do BS

A arquitectura BS aumenta a complexidade do componente; ha necessidade de
introduzir mais pinos, consequentemente aumenta o tamanho do corpo e aumenta o
seu custo.
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3.14. Exemplo Boundary Scan

Na tabela abaixo descrita, iremos visualizar o nimero de portas légicas adicionais
necessarias para Implementar uma infra-estrutura BST num determinado circuito. Esta
pode fornecer uma estimativa geral do tamanho necessario para testar qualquer
circuito implementando a norma IEEE 1149.1. O exemplo usa um componente com um
encapsulamento de 40 pinos.

Logic Element Gate Equivalent
Variable Size

Boundary-scan Register (40 cells) 680 Approx
Fixed Sizes

TAP controller 131

Instruction Register (2 bits) 28

Bypass Register 9
Miscellaneous Logic 20 Approx

Total | 868 Approx

Tabela 2 — Portas légicas necessarias a implementacdo do BS

Para a implementacdo do Boundary Scan, a aplicacdo de teste requer 868 portas
l6gicas adicionais para um teste interno ao componente e as suas ligacdes externas.
Um componente com um encapsulamento com 40 pinos pode conter até 10000 portas
l6gicas. Conclui-se que a implementacdo do Boundary Scan utiliza 8% das portas
l6gicas do componente. Observa-se a existéncia de um tamanho fixo (dependente
sempre do tipo de teste estipulados) e um tamanho variavel (depende do numero de
células BS do IC e das ligagGes ao PCB). [Kharagpur]

3.15. Vantagens e desvantagens do Boundary Scan

A opcdo pela utilizagdo do Boundary Scan geralmente envolve factores econdmicos
(diminuicdo de custos). A analise, tem de ser bastante cuidada pelos projectistas, que
podem hesitar usar o Boundary Scan devido ao aumento de custo dos componentes. A
anadlise tem de ser global, a todos os niveis de montagem e de teste, durante o ciclo de
vida do produto no processo produtivo. Os beneficios compensam geralmente os
prejuizos.
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Vantagens
Os beneficios proporcionados pela infra-estrutura Boundary Scan sao:

e Reducdo de custos na criacdo do software de teste

e Reducdo do tempo de teste

e Reducdo do tempo de criacdo de teste, consequentemente uma entrada mais
répida do produto no mercado

e O teste é simples e mais barato comparando com outras tecnologias

e Compatibilidade com interfaces de outros testes

e Diagndstico rdpido e eficaz de problemas que possam surgir numa linha de
montagem

Ao fornecer o acesso a todas as entradas e saidas, a necessidade de pontos de teste
fisicos na placa é eliminada ou bastante reduzida, resultando numa poupanca
significativa com layouts mais simples (dispositivos de teste menos dispendiosos), o
tempo de teste é reduzido, a reutilizacdo do software e a possivel utilizacdo do
interface para novos projectos.

Desvantagens

e Os problemas decorrentes da utilizacdo do Boundary scan surgem na utilizagdo
extra de mais “material” silicio devido a introduc¢do do Boundary scan no nucleo
do componente

e Aumento de pinos no componente

e Esforco adicional no design do Layout

e Aumento do consumo de energia

O Boundary-Scan é uma infra-estrutura de teste amplamente praticada que torna
possivel acelerar o desenvolvimento e a melhoria da qualidade dos produtos
electrénicos.

A industria, ao confiar na norma IEEE 1149.1, torna os testes relativamente mais
rapidos, faceis, baratos e altamente eficazes. Para muitos PCB ha poucas alternativas
devido ao acesso fisico limitado dos circuitos.
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3.16. Comparacao entre ICT teste e Boundary Scan

In Circuit Test

Adaptador de agulhas Flying Probe

Velocidade +

Componentes analdgicos

Componentes digitais

LigagOes

Flexibilidade

Boundary Scan

+ (via teste bus)

++

Custo por projecto O (criar teste)

o (criar teste)

Custo do equipamento (0] ++
Tabela 3 — Comparacdo entre ICT teste e Boundary Scan
Legenda:
-- Ndo funcional - Pouco Funcional + Bom ++ Muito Bom O Ideal

Comparando varias tecnologias de teste por estimulos (sinais injectados), analisando
os varios parametros na tabela descritos, conclui-se que existe uma grande diferenca
entre eles, a opcdao de escolha requer uma ampla avaliagdo para o objectivo
pretendido. Avaliando genericamente a tabela verificamos que o teste mais flexivel,

rapido e com custos mais interessantes é o Boundary Scan. [Goepel09]
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Defeito/Procedimento de teste Percentagem AOl |AXI |ICT |FP FT BS
do valor total
Defeito do componente electrénico
Mecanico 5 5 K.A.
Eléctrico 5 5 KA. | 4
Falta de componentes electrénicos 5 5 5 5 | KA. | 5
Componentes electronicos errados 5 5 5 5 | KA | 4
Posicdo errada 3 3 1 1 | KA
Componentes invertidos 1 1 1 1 | KA.
Defeito de solda 5 5 5 5 | KA | 4
Defeito do forno de soldar
Mau contacto/soldadura 10 10
Solda fria 20 15 10 | 10 | KA. | 15
Curto 20 15 | 15 | 20 | 20 | K.A. | 15
Posicionamento do componente 5 K.A.
BGA 8 KA. | 8
BGA solda fria KA. | 3
SMT soldadura por onda 5 2 2 | KA. | 2
Percentagem total em % 100 80 | 30 | 60 60 | K.A.| 60

Tabela 4 - Comparacdo entre as técnicas mais utilizadas na industria

A tabela mostra a deteccdo de defeitos em PCBs, defeitos provocados no processo e
montagem e defeitos dos componentes (fabricante), concluimos que na detecc¢do de defeitos
o AOI é a solucdo mais eficaz, tendo no entanto a limitacdo de ndo controlar BGA. O Boundary
Scan tem a limitacdo de ndo verificar componentes passivos numa placa, a sua posi¢do e se
estd invertido. Conclui-se pela tabela que sera interessante uma solu¢do conjunta com o AOl e

Boundary Scan. [Goepel09]
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4. Exemplo de um simulador Boundary Scan

Exemplo baseado num Simulador Boundary Scan disponivel na Internet. [PLD]

Neste exemplo, é possivel estudar os principios fundamentais de teste Boundary Scan.
Podemos verificar os conceitos mais importantes; controlador TAP (Test Access Port), a
instrucdo (modo de teste) e os registos de dados e instrucdes.

No final, podemos verificar as andlises do diagndstico da placa. Neste exemplo ndo é
necessario qualquer tipo de programacdo em VHDL.

Este simulador é um objecto importante para assimilar os conhecimentos acima
descritos no moédulo Boundary Scan.

Sequéncia a utilizar

Inicialmente, precisamos de nos deslocar até ao registo de instrucdes no diagrama de
estados do controlador TAP. De seguida, vamos para o estado Shift/IR. Neste estado,
carregamos os valores encontrados para que o PCB realize os testes que pretendemos
para cada componente (extest, intest, sample, bypass, clamp, highz).

O registo de instrucdes, é o rectangulo de cor amarela situado em cada componente
gue mostra os dados carregados actualmente; o rectangulo vermelho significa os
dados que serdo actualizados

Quando posicionado no estado Shift/IR, todas as combinag¢des do registo de instrucdes
do primeiro componente sao carregadas, usando os sinais TMS e TCK. Em seguida,
inserimos todas as combinagdes do registo de instrugdes do segundo componente e
assim sucessivamente.

Existe uma caixa “TAP MODE” que, quando alternamos os sinais TCK e TMS, possibilita
a visualiza¢dao do deslocamento entre estados.
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O Registo de Dados (DR)

No menu Comand Mode, vamos escolher o modo de teste IDCODE e definir o cédigo
ID; para outros componentes com a instrucdo BYPASS, colocamos ‘1’ nos dados.
Depois de escolher as outras opcdes de teste, vamos seleccionar a combinacdo de
entrada que desejamos.

De seguida pressionamos o botdo ScanlR e posteriormente ScanDR. Depois as
informacdes de diagndstico (resposta) vao aparecer. Podemos também escolher o
modo “animado”, onde visualizamos os dados a passar sequencialmente entre os
pinos do componente.

Apds esta sequéncia, podemos comparar os dados que foram carregados no ScanDR
com os dados que foram lidos a saida dos componentes.

Boundary Scan estudo das instrucoes

Neste simulador, podemos verificar as diferencas entre os modos: EXTEST, INTEST,
BYPASS, CLAMP e HIGHZ.

Escolhemos os comandos EXTEST e INTEST para melhor assimilar o conceito Boundary
scan.

Para este teste, temos de seleccionar os modos de teste pretendidos, verificar os sinais
de controlo de todos os componentes e simular os vectores de dados escolhidos.
Carregamos no botdo ScanlR, posteriormente em ScanDR e observamos a informacao
a saida de todos os componentes.

Diagnostico das ligagoes

Existe a possibilidade de inserir falhas no sistema (Menu Mode, modo Random, menu
Diagnostics). Esta fungao ird introduzir uma falha aleatéria numa das ligacdes do PCB,
utilizando o modo de teste EXTEST. O utilizador tem a possibilidade de definir a falha e
onde a introduzir no PCB.
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Exemplo

Vamos utilizar uma placa padrdo que contem trés componentes

0000B143h

0000B143h

0|
0|
0]
0]
0]
0]
0]
[o]
o]

HZ999
[] BYPASS [J

10000001 10000001

SH74BCTE244A SH74BCTE244A
BYPASS BYPASS

Figura 37 — Exemplo controlador Boundary Scan

O Registo de Instrugdo (/IR)

Suponhamos que nos encontramos no estado ShiftIR e precisamos de carregar alguns valores
para o IR para cada componente da placa, préximo passo?

Temos que definir o nimero de bits para todos os /Rs: para os COMPONENTE1l e
COMPONENTE2 os tamanhos sdo iguais de 8 bits, para o COMPONENTE tem um IR de 3 bits.

Carregamos nos registos do COMPONENTE1 e COMPONENTE2 com oito 0's e do
COMPONENTE com trés 1's.

No simulador, a direccdo do fluxo de dados através dos componentes é da esquerda para a

direita. Isso significa que o primeiro IR a preencher é o COMPONENTE2, depois o /R do
COMPONENTE e por ultimo, o registo do COMPONENTE1.
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O Registo de Dados (DR)
Principais instrucdes do Boundary Scan: EXTEST, INTEST, BYPASS, PRELOAD, CLAMP e HIGHZ.

Vamos escolher as instrugdes BYPASS e EXTEST e estuda-las.

TN M2 T4 Mode  Command Mode
Chip Command Input
CHIF1 BYPASS v 1
CHIP BYPASS v 1
CHIP2 BYPASS v 1

1

m

ClearLog | TestLogicReset | ScaniR | (Scan DR

7y Diagnostics Infarmation:
- CHIP1.BYPASS(1)-=0
CHIP BYPASS(1)-= 0

CHIP2 BYPASS{1)-=0

1

CHIP1.BYPASS{1) -1

-11111111 -11111111 CHIP.BYPASS(1)->1
- - CHIP2 BYPASS(1) -1

SNT4BCTE244A SN74BCTE244A
BYPASS BYPASS

Figura 38 — Exemplo controlador Boundary Scan |

No modo BYPASS, nenhuma das ligagdes sao testadas; os dados somente entram no
registo de um bit e saem novamente, inserindo somente um atraso de reldgio.
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Extest

Sequéncia sem falhas

= ot
File Edit Library Diagnosics Options Help ) -
Zoom:  100% ~ LmInEr | it TAP Mode Command Mode
Chip Command Input
CHIP1 EXTEST » 000000000000000000
CHIP EXTEST ~ 0000000
CHIP2 EXTEST » 000000000000000000

o]
]

Clear Log TestLogicResetl Scan\Rl 'Scan DR|

HZ999
EXTEST

0]
0]
0]
0]
0
0
0
=
-

Diagnostics Information:

CHIP1 EXTEST(001111111111111111) -= 000000000000000000 -
CHIP.EXTEST(0111111) -= 0X0CX10X
CHIPZ EXTEST(001111111111111111) -= 00XCOCCH00000000

SN74BCTS244A SNT4BCTE2444 CHIP1 EXTEST(000000000000000000) - 000000000011111111
EXTEST EXTEST CHIP EXTEST(0000000) == 011X01X
CHIP2 EXTEST(000000000000000000) = 001111111111111111

CHIP1 EXTEST(000000000000000000) -> 000000000000000000
CHIP.EXTEST(0000000) -= 000X 10X
CHIP2 EXTEST(000000000000000000) -= 000000000000000000

Figura 39 — Exemplo controlador Boundary Scan 1i

Fazer o diagndstico das ligagoes
Vamos inserir uma falha no circuito, Menu Diagnostics— Insert fault-> Random Fault.
Podemos escolher os tipos de defeito que pretendemos aplicar ao circuito; circuito aberto ou

curto-circuito.

De seguida, colocamos no modo EXTEST e seleccionamos o tamanho e o valor dos vectores de
teste. Os sinais de controlo de todos os componentes devem estar a 0.

47
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A mesma sequéncia, mas com falhas

Chip Cormrmand Input Diagnostics Information:
CHIP1  [BTEST  [oonttiritniiin CHIPT EXTEST(O01111191111111111) -= 000000000000000000
CHIP  [ExTEST  o|oT 111 CHIP EXTEST(111111) -= 041 03

cupa  [exTeST v||DIZI TTTTTT11111111 CHIP2. EXTEST(OOT1111111 111111113 -= 00000000000

CHIP1  [EXTEST  -[000000DODDOODOODO0 | o464 EyTEST(ODOONOO0000D00000D) -= 00NOD0OO001 1111111

cHip  [ExTEsT -] ddduooo CHIP. EXTEST(D000000) -= O T01X I_
| CHIP2 EXTEST(D00000000000000000; -= 00fRf 111411111111

cHIP2  |ExTEST -||acnooooaagoo0n0000
-[|oooooooooooooooo0o
CHIPY  [EXTEST CHIF1 EXTEST(000000000000000000} -= D00000000000000000
CHIP  |EXTEST -] oooon0o CHIP EXTEST(0D00D0D] -= 001 03X
CHIFZ [EXTEST  =]000000000000000000 CHIP2 EXTEST(IN00NA0NN00000000M) -» 00000000000000000

Figura 40 — Exemplo controlador Boundary Scan

Vamos analisar as informagdes de diagndstico das ultimas duas simulagdes.

Devemos comparar a informagdao de diagndstico (os valores a saida dos componentes) da
segunda simula¢do com os valores de entrada da etapa anterior.

A mesma observagdo também deve ser aplicada para o terceiro que recebeu informagdes de
diagndstico. Deve-se comparar com os valores de entrada da segunda simulagao.

Vamos comecar com a saida COMPONENTE (sdo definidos 2 bits no rectangulo vermelho).
Como podemos ver, ha um 0 antes destes dois bits, faz de controlo. Entdo deveremos estar
sempre atentos a este bit, estes bits sdo os Unicos que estdo ligados ao componentel.

Os dois bits de entrada da primeira simulacdo sdo os mesmos que foram lidos na saida
COMPONENTE, isso significa que ndo ha erro.

Na saida do COMPONENTE2, como foi feito anteriormente, ndo prestamos atencdo aos
primeiros 2 bits de controlo. Ao invés disso, olhamos para a entrada correspondente a
simulacdo anterior; temos na entrada oito 1's e ao compara-los com a saida do
COMPONENTE2, verificamos que a saida de dados neste componente ndo é a mesma que
inserimos a entrada. A diferenga estd no segundo bit; esperado é ‘1’, o obtido é ‘0.
Descobrimos assim a falha inserida aleatoriamente pelo programa.

Depois de descoberto, clicamos no fio correspondente; vamos encontrar o nome da conexao e
o applet confirma se a nossa resposta é verdadeira.
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5. Serial Vector Format

O Serial Vector Format normalmente designado como SVF, foi desenvolvido
conjuntamente pelaTexas Instruments e pela Teradyne em 1991. O SVF permite
descrever sequéncias ordenadas de testes baseados na norma IEEE 1149.1, é
desenvolvido num formato ASCII. O objectivo é o de enviar sinais de teste “estimulos”,
aguardar pela sua resposta, segundo a mascara de dados baseada na norma IEEE
1149.1.

A necessidade do SVF surgiu do desejo de conseguir fazer com que os
fornecedores independentes incluissem a norma IEEE 1149.1. Estes componentes
deveriam ser testados através de uma ampla seleccdo de software de simulacdo e de
equipamentos de testes.

O SVF é uma linguagem que pretende normalizar o modo como os testes
baseados na norma IEEE 1149.1 s3o descritos, permitindo a reutilizacdo dos vectores
de teste e, em ultima analise, a utilizacdo destes em diferentes ferramentas de teste.
Torna-se facil incorporar o programa de teste estrutural no programa a executar pelo
controlador BS. Considerar-se o formato SVF como modelo no que se refere ao teste
estrutural através da infraestrutura BST, dada a sua utilizacdo generalizada. [Asset99]

O programa de Boundary-scan é conduzido pela sequéncia de sinais que sdo
inseridos no controlador interno dos componentes TAP. O comportamento do
componente é determinado exclusivamente pelos estados dos pinos TAP.

As ferramentas Boundary-scan, devem manter o conhecimento das sequéncias
necessdrias para exercer determinadas operagGes dentro do dispositivo quando este
estd a fazer a sequéncia série nos pinos do componente (serial scan path).

Os constroéis SVF da norma IEEE 1149.1, utiliza comandos que fazem a transi¢ao
do controlador TAP a partir de um estado para outro.

Ao invés de descrever o estado explicito em cada ciclo TCK, o SVF descreve as
transaccOes realizadas entre estados estaveis.

Os estados Capture, Update, Pause, ..., ndo sao explicitamente representados.
Os dados sdo inseridos na entrada “data in”, as respostas (dados) surgem no “data
out” e comparadas com a mascara. De seguida, sdo todos agrupados numa forma facil
de compreensao.

Existe um comando para apoio que determina os estados TAP sempre que
necessario. O SVF também suporta operagdes de combinag¢bes série e paralelo. Isso
permite ao SVF adaptar-se a ambientes ATE, em que alguns estimulos/respostas sdo
tratadas através da I/O paralela e os sinais série sdo enviados através de constrois da

norma IEEE 1149.1.
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O SVF também suporta o conceito de “scan offsets”. Faz com que os
deslocamentos sejam aplicados num teste a um componente ou a sua ldgica
incorporada no seu nucleo.

Quando em modo BYPASS, os dispositivos introduzem trés bits no registo de
dados antes e dois registos de dados depois do dispositivo de destino.

O SVF permite um “Header” e um “trailer” para ser definido, uma vez que
mantém o registo de instrucdes e registos de dados dos dispositivos que ndo é o
destino desejado no estado BYPASS.

Trailer Header
P, ——— ™ e

TDI=— U1 U2 U3 U4 ubd UG =TDO

Target

Se o mesmo teste for direccionado a outro equipamento a jusante, seria simplesmente
necessario alterar o “Header” e o “trailer”. [Cammon]

Serial Vector Format

Uma especificacdo de testes, no formato SVF, configura-se como um ficheiro de texto,
no formato ASCII, que contém um conjunto de comandos e parametros SVF.

Algumas considerag¢des sobre o formato SVF
- Uma instrugdao é composta por um comando SVF e pelos respectivos parametros

- Cada linha de cddigo ndao pode ultrapassar os 256 caracteres, embora uma
instrucao possa ser dividida por mais do que uma linha

- Uma instrucdo tem de terminar com um ponto e virgula

- O formato SVF aceita comentarios de linha usando “! “ ou “//”.
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5.1. Exemplo de um ficheiro SVF

Begin Test Program

TRST OFF; !Dizable Test Reset line
ENDIR IDLE; !'End IR scans in IDLE
ENDDR IDLE; 'End DR scans in IDLE
HIR 8§ TDI (00); !8-bit IR header

HDR 16 TDI (FFFF) TDO (FFFF) MASK (FFFF);!16-bit DR header

TIR le TDI (0000); ll6-bit IR trailer

TDR 8 TDI (12); '16-bit DR trailer

SIR 8 TDI (41); I8-bit IR scan

SDR 32 TDI (ABCD1234) TDO (11112222); !32-bit DR =can

STATE DRPAUSE; !Go to stable state DRPAUSE
RUNTEST 100 TCK ENDSTATE IRPAUSE; IRUNBIST for 100 TCKs

'End Test Program

5.2. Principais comandos SVF.
- ENDDR, ENDIR:

Fungdo: Especifica o estado final (por omissdo) apés uma operagdo de leitura no
registo de dados e instrugao.

Parametros: Tem um parametro que indica o estado estavel da norma 1149.1 onde se
qguer que a operagcao de leitura termine. Entende-se por estado estavel, um dos
seguintes: IRPAUSE, DRPAUSE, RESET e IDLE.

Sintaxe: ENDDR [estado estavel], ENDIR [Estado estavel].

Informagao extra: Uma vez especificado, o efeito do comando mantém-se até ser
novamente invocado. Por defeito o estado inicial é IDLE.

- FREQUENCY:
Funcao: Especifica a frequéncia maxima do reldgio de teste.

Parametros: Tem um parametro que indica a frequéncia em Hz (este parametro é
opcional).

Sintaxe: FREQUENCY [frequéncia]
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Informagao extra: O valor da frequéncia do relégio é um numero real. A frequéncia
por omissdo depende da implementacdo do controlador e, se for introduzida uma
frequéncia ilegal, deve avisar o utilizador.

Exemplo

SIR 8 TDI(F3) TDO(0l) MASK(03); ! Set up BIST, full speed

FREQUENCY 90E3 HZ; | Decrease to 90 kHz

RUNTEST 100000 TCK; ! Execute BIST

FREQUENCY 1ES HEZ; ! ITncrease to 100 kH=z

RUNTEST 300000 TCK 1 SEC | Error! 300000 TCK at 100 kHz is
MAXIMUM 2 SEC; ! 3 SEC, but MAXIMUM is 2 SEC

FREQUENCY; I Return to full speed

- HDR, HIR:

Funcgao: Especifica um cabecalho padrdo para ser usado no inicio de cada sequéncia de
operacoes de leitura do registo de dados ou instrucdo.

Parametros: Tem cinco parametros opcionais: comprimento, TDI, TDO, MASK, SMASK,
em que ordem ndo importa.

O parametro comprimento indica o tamanho do vector de teste. O TDI, especifica o
valor do vector de teste a ser aplicado no inicio de cada teste expresso em
hexadecimal. O TDO, especifica o valor da resposta ao teste anterior expresso em
hexadecimal. O MASK, especifica a mascara a ser usada na comparacado do parametro
TDO com a resposta obtida ‘1’ para “care” e ‘0’ para “don’t care”. O SMASK, especifica
a mascara a ser usada na comparacao do parametro TDI com a resposta obtida ‘1’ para
“care” e ‘0’ para “don’t care”.

Sintaxe: HDR [comprimento] TDI([HEX]) TDO(([HEX]) MASK(([HEX]) SMASK(([HEX]),
HIR [comprimento] TDI(([HEX]) TDO(([HEX]) MASK(([HEX]) SMASK(([HEX]).

Informagao extra: Este comando é opcional e por omissao o cabecalho nao existe, mas
uma vez especificado mantém-se até ser definido um novo cabecalho ou o
comprimento ser definido como ‘0’, o que implica o desaparecimento do cabecalho.

O valor dos parametros TDI, TDO, MASK, SMASK, ndo pode representar valores com
comprimento superior ao parametro comprimento.

Exemplo

HDR 32 TDI(00000010) TDO(81818181) MASK (FFFFFFFF) SMASK (0);
HIR 16 TDI (ABCD);

HDR 0; I Removes the previous DR scan header.



Controlador Boundary Scan

- PIO:

Fungao: Especifica um padrdo de testes paralelos.

Parametros: Vector de teste. “H” representa um ‘1’, “L” representa um ‘0’, “Z”
representa alta impedancia, “U” significa que deve ser detectado um ‘1’, “D” significa
gue deve ser detectado um ‘0’ e o0 “X” significa que ndo importa o que detecta.

Sintaxe: PIO (vector de teste).

Informacgao extra: Necessita que o comando PIOMAP seja efectuado primeiro.
Exemplo

PIO (HLUDXZHHLL);

- PIOMAP:

Fungdo: Realiza o mapeamento dos nomes légicos e direcgdo de 1/0 dos pinos do teste
paralelo.

Parametros: Este comando pode ter dois parametros por cada pino de teste paralelo.
O primeiro, define a direc¢do I/O (IN, OUT) e o segundo, o nome légico.

Sintaxe: PIOMAP ([direc¢do] [nome] [direccdo] [nome] ... [direc¢do] [nome]),
PIOMAP(IN STROBE OUT PSEN OUT P1 OUT P2 IN P3).

Informacgao extra: Este comando é obrigatdrio se for usado o comando PIO.
Exemplo

'PIOMAP must be placed before PIO statement
PIOMAP (IN STROBE

IN ALE

OUT DISABLE

OUT ENABLE

OUT CLEAR

IN SET);

PIO (HLUDXZ);

'Vector is:

! STROBE <- H
! ALE <- L
! DISABLE <- U
! ENABLE <- D
!  CLEAR <- X
!  SET <- 7
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- RUNTEST:

Fungdo: Obriga a maquina de estados TAP a ficar num determinado estado por um
periodo de tempo ou numero de ciclos de reldgio.

Parametros: O primeiro parametro é opcional e define o estado em que o controlador
TAP deve ficar. O segundo parametro, também opcional, é o nimero de ciclos de
relégio que deve esperar num determinado estado. O terceiro parametro, especifica o
relégio a ser usado, TCK (relégio de teste) ou STK (relégio do sistema a testar). Existem
também dois comandos opcionais que controlam o tempo minimo e maximo para a
execu¢dao do comando RUNTEST. Finalmente existe um parametro também ele
opcional que define o estado final do comando RUNTEST.

Sintaxe: RUNTEST [estado] [numero de ciclos] [tipo de reldgio] [tempo minimo] SEC
MAXIMUM [tempo maximo] SEC ENDSTATE [estado final].

Exemplo

! Run in Run-Test/Idle for 1000 TCKs,
RUNTEST 1000 TCK ENDSTATE DRFAUSE;

! Go back to Run-Test/Idle for 20 SCKs,
RUNTEST 20 SCK;

then go to Pause-DR.

then go to Pause-DE.

! Bun in Run-Test/Idle for

1000000 TCKs or at least one second,

! then go to Pause-DR.

RUNTEST 1000000 TCK 1 SEC;

! Run in Run-Test/Idle for at least one millisecond and at
! 50 milliseconds, then remain in Run-Test/Idle.

RUNTEST 10.0E-3 SEC MAXIMUM 50.0E-3 SEC ENDSTATE IDLE;

! Run in Pause-DR at least 50 ms, then go to Run-Test/Idle.
RUNTEST DRPAUSE 350E-3 SEC ENDSTATE IDLE;

' Run in Pause-DR at least one
RUNTEST 1 SEC;

! Run in Run-Test/Idle for at least 10 ms,
! Bun-Test/Idle.

RUNTEST IDLE 1E-2 SEC;

most

for

for second, then go to Run-Test/Idle.

then remain in

- SDR, SIR:

Funcao: Introduz um vector de teste ou uma instrugdo e retorna o resultado do teste
anterior.

Parametros: Tem cinco parametros opcionais; comprimento, TDI, TDO, MASK, SMASK,
em que ordem nao importa.

O parametro comprimento, indica o tamanho do vector de teste. O TDI, especifica o
valor do vector de teste a ser aplicado no inicio de cada teste expresso em
hexadecimal. O TDO, especifica o valor da resposta ao teste anterior expresso em
hexadecimal. O MASK, especifica a mascara a ser usada na comparag¢ao do parametro
TDO com a resposta obtida ‘1’ para “care” e ‘0’ para “don’t care”. O SMASK especifica
a mascara a ser usada na comparac¢ao do parametro TD/ com a resposta obtida ‘1’ para
“care” e ‘0’ para “don’t care”.

54
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Sintaxe: SDR [comprimento] TDI([HEX]) TDO(([HEX]) MASK(([HEX]) SMASK(([HEX]),
SIR [comprimento] TDI(([HEX]) TDO(([HEX]) MASK(([HEX]) SMASK(([HEX]).

Informagao extra: Se existir um cabecalho, este é introduzido no inicio do vector,
assim como, se existir um “finalizador” é introduzido no fim do vector.

O valor dos parametros TDI, TDO, MASK, SMASK, ndo pode representar valores de
comprimento superior ao parametro comprimento.

Exemplo

SDR 24 TDI(000010) TDO(818181) MASK(FFFFFF) SMASK(0);
SIR 16 TDI(ABCD);

- STATE:

Fungao: Obriga o controlador TAP a ficar num determinado estado ou a percorrer um
conjunto de estados.

Parametros: O primeiro parametro é o caminho que se pretende seguir até ao estado
final. O segundo parametro é o estado estavel final. Entende-se por estado estavel um

dos seguintes: IRPAUSE, DRPAUSE, RESET e IDLE.

Sintaxe: STATE [estadol estado2 estado3 ... estadoN] [estado estavel]

Exemplo

IForce bus to DRPAUSE from current state it is in

STATE DRPAUSE;

IDictate explicit path bus will take moving from

| DRPAUSE to IRPAUSE

STATE DREXIT2 DRUPDATE DRSELECT IRSELECT IRCAPTURE IREXIT1 IRPAUSE;
- TDR, TIR:

Funcgao: Especifica um “finalizador” padrao para ser usado ao fim de cada sequéncia de

operagodes de leitura do registo de dados ou instrucao.
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Parametros: Tem cinco parametros opcionais; comprimento, TDI, TDO, MASK, SMASK,
em que ordem nao importa.

O parametro comprimento, indica o tamanho do vector de teste. O TDI, especifica o
valor do vector de teste a ser aplicado no inicio de cada teste expresso em
hexadecimal. O TDO, especifica o valor da resposta ao teste anterior expresso em
hexadecimal. O MASK, especifica a mascara a ser usada na comparacao do parametro
TDO com a resposta obtida ‘1’ para “care” e ‘0’ para “don’t care”. O SMASK especifica
a mascara a ser usada na comparacao do parametro TDI com a resposta obtida ‘1’ para
“care” e ‘0’ para “don’t care”.

Sintaxe: TDR [numero real] TDI([HEX]) TDO(([HEX]) MASK(([HEX]) SMASK(([HEX]),

TDI [numero real] TDI(([HEX]) TDO(([HEX]) MASK(([HEX]) SMASK(([HEX]).

Informacgao extra: Este comando é opcional e, por omissdo, o “finalizador” n3o existe,
mas uma vez especificado mantém-se até ser definido um novo cabecalho ou o
comprimento ser colocado a ‘0O’ que implica o desaparecimento do cabecalho. O valor
dos parametros TDI, TDO, MASK, SMASK ndao pode representar valores com
comprimentos superiores ao parametro comprimento.

Sintaxe: TDR [comprimento] TDI(([HEX]) TDO(([HEX]) MASK(([HEX]) SMASK(([HEX]),

TIR [comprimento] TDI(([HEX]) TDO(([HEX]) MASK(([HEX]) SMASK(([HEX])

Exemplo
TDR 32 TDI(00000010) TDO(81818181) MASK(FFFFFFFF) SMASK(0);

TIR 16 TDI(ABCD);

TDR 0; ! Removes the previous DR scan trailer.

TRST (Test Reset) - Executa um reset (opcional), se o dispositivo tiver o pino de reset
na porta TAP.

Parametros:

ON....covvvrrrennne Activo (Légica 0)
OFF.....cccuuu. Inactivo (Légica 1)
2o, Alta Impedancia

ABSENT......... Nao esta presente
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Exemplo
TRST ON;

TRST OFF;

Os parametros dependem do comando a que estdo associados, sendo que alguns sdo

obrigatdrios e outros opcionais. [Asset99]

Alguns parametros referem-se a estados do controlador TAP da norma IEEE 1149.1.

Estados do controlador TAP da norma IEEE

Estado TAP do formato SVF

1149.1

Test-Logic-Reset RESET
Run-TestlIdle IDLE
Select-DR-Scan DRSELECT
Capture-DR DRCAPTURE
Shift-DR DRSHIFT
Exit1-DR DREXIT1
Pause-DR DRPAUSE
EXit2-DR DREXIT2
Update-DR DRUPDATE
Select-IR-Scan IRSELECT
Capture-IR IRCAPTURE
Shift-IR IRSHIFT
Exit1-IR IREXIT1
Pause-IR IRPAUSE
Exit2-IR IREXIT2
Update-IR IRUPDATE

Tabela 5 - Correspondéncia entre os estados SVF e os respectivos estados da norma
IEEE 1149.1.
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6. FPGA

6.1. Introducao

Com o crescente avanco da tecnologia de implementacdo dos circuitos
integrados (ICs) é possivel desenvolver dispositivos com 107 a 10° transistores.

O ritmo do avanco da tecnologia de fabrico tem-se mantido exponencial nas
ultimas décadas, conforme a Lei de Moore. Esta lei é dividida com a de Gordon, que em
1965, observou que a densidade de componentes em circuitos integrados dobrava a
intervalos regulares, deduzindo que este comportamento perduraria por muito tempo.
O intervalo medido por Moore para que a densidade média dos circuitos integrados
dobrasse foi de 18 meses, esta taxa tem vindo a diminuir, sendo de actualmente de 24
meses. Tudo isto significa que com o mesmo tamanho se conseguem sistemas mais
complexos numa pequena area de silicio, o que possibilita a implementacdo de
modulos reconfiguraveis que sdo dados pelos transistores, devido a sua rapida
transicao do seu estado. [wiki10]

Uma FPGA (Field Programmable Gate Array) é um dispositivo ldgico
programavel constituido por blocos logicos e por uma rede de interligacées, ambos
configuraveis, que permitem ao utilizador implementar as mais variadas fungoes
digitais.

Desde a sua introducdao no mercado, em meados dos anos 80, estes dispositivos
tém sido utilizados para os mais diversos fins e tém apresentado uma densidade e
complexidade crescentes, permitindo deste modo o aumento da sua aplicabilidade.

Estes circuitos integrados configurdveis podem ser personalizados como
diferentes ASICs (Circuitos Integrados de Aplicagao Especifica). Esta tecnologia permite
com que o projecto, teste e correcgao de circuitos integrados dedicados com um baixo
custo, representem uma conformidade entre custo versus versatilidade.

O mercado actual dos semicondutores ndo é sé caracterizado pela elevada
complexidade dos sistemas, mas também pelo curto time-to-market (tempo até que
um novo produto chegue ao mercado), alto desempenho e baixo consumo de
poténcia. Nos ultimos anos, este componente faz parte dos mais diversos produtos
electrdénicos, desde telemdveis, electrdnica de consumo, consolas de jogos e sistemas
avancgados de telecomunicagdes e satélites, entre outros.

Existem actualmente varios fabricantes que apresentam diferentes tipos de
FPGAs. Na minha dissertacao, utilizo uma FPGA do tipo Spartan-3E da Xilinx, bem como

o software disponibilizado pela mesma, ISE Versao 10.
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6.2. Historia

Em 1985 uma empresa Americana, a Xilinx Inc, apresentou um novo modelo de
chip, capaz de ser reprogramado de acordo com as aplica¢des do utilizador, designado
de FPGA.

O objectivo que inspirou o desenvolvimento desta nova arquitectura foi o de
alcangar a densidade légica e a flexibilidade das matrizes de portas logicas (MPGAs —
Mask Programmable Gate Arrays) mantendo as melhores caracteristicas da logica
programavel tradicional. Um dispositivo légico cuja funcionalidade fosse programavel
e facilmente modificavel pelo utilizador, que proporcionasse uma reducdao nos tempos
de desenvolvimento e que contornasse os riscos associados a solu¢bes especificas do
tipo ASIC. Esta nova arquitectura, denominada Logic Cell Array (LCA), constituiu o
prototipo do que desde entdo se convencionou designar por FPGA (Field
Programmable Gate Array).

Actualmente a evolucdo da tecnologia levou a ter mais de 20 milhdes de portas
l6gicas disponiveis, permitindo a implementacdo de solu¢ées do tipo SoC (System-on-
a-Chip), o IC pode conter fungdes digitais, analdgicas, de sinais mistos e muitas vezes
de frequéncias de radio; tudo numa unica FPGA.

6.3. Estrutura

O FPGA é composto, basicamente, por:

e Blocos logicos: circuitos idénticos, constituidos pelo agrupamento de flipflops,
permitem a criagao de elementos ldgicos funcionais;

e Blocos de entrada e saida: permitem o interface dos sinais entre os blocos
|6gicos e a saida do circuito;

e Matriz de interligagdes: sao chaves e caminhos usados para interligar os blocos.

Este processo, conhecido como roteamento, é bastante complexo e definido pelo
software usado na programacao do IC.

Os blocos de entrada e saida (/OB — In/Out Blocks) da FPGA sdo responsaveis
pelo interface entre as saidas provenientes das combinag¢ées de CLBs.

Uma FPGA contém uma enorme quantidade de blocos ldégicos. Através de
interligacdes entre eles, é possivel a implantacdao de ldégicas bastante complexas. A
estrutura tipica interna de um bloco ldgico configuravel de um FPGA consiste em flip-
flops, um determinado numero de multiplexers e uma estrutura de funcao
combinatdria, para implementar as fungdes logicas.

Optimizado para légica multi-nivel e construgao de circuitos complexos, como
maquinas de estados.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sinal_digital
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sinal_anal%C3%B3gico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ondas_de_r%C3%A1dio
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Uma FPGA é programada com o uso de chaves electronicas programaveis. As
propriedades destas sdo: tamanho, resisténcia de contacto e capacitivos, definem os
compromissos de desempenho da arquitectura interna do FPGA.
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CLB (Configurable Logic
Block)

Figura 41 — Exemplo de uma FPGA

O desenvolvimento de mddulos ou dispositivos nos componentes FPGA é feito
através de linguagens de descricdo de hardware, do inglés “Hardware Description
Language” ou simplesmente, HDL.

A primeira vista, semelhantes a linguagem de computador tradicionais as
linguagens HDL sdao um conjunto de instrugdes que permitem aos programadores
descrever a l6gica desejada para o hardware, de forma mais intuitiva e rapida.

Quando concluido, o cddigo passa por um processo de compilagdo, sendo
entdo implantando no componente.

As linguagens mais conhecidas sdo VHDL e Verilog. Existem inumeras aplica¢des
para as FPGA e, por serem bastante usadas, alguns fabricantes desenvolveram
modelos especializados para determinadas fun¢des, como para redes de comunicagao
ou processamento de sinais.

Varios modelos de FPGA, possuem microprocessadores embebidos para que

seja possivel executar programas em paralelo com a légica do FPGA. Mesmo em
componentes FPGA de menor custo, onde ndo ha a presenga de microprocessadores, é

possivel implantar um através de programacao de légica fisica.
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Varios fabricantes possuem versdes ja prontas dos seus microprocessadores,
gue podem ser implementadas caso seja necessario.

Os microprocessadores “criados” com légica no FPGA n3o possuem uma
eficiéncia comparavel a de microprocessadores fabricados directamente no

componente (energia, frequéncia de relégio e 1/0s).

Existem no mercado inUmeros projectos de desenvolvimento de circuitos FPGA,
tornando-os cada vez mais especificos e rapidos.

6.4. Programmable Logic Devices

PLD
Combinagdes Combinagdes
Logicas de Portas
Programaveis Programaveis
PLA PAL PROM FPGAs CPLDs

Figura 42 — Familia Dispositivos Légicos Programaveis (l)
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Combinagodes Légicas Programavel

PROM - As PROMs, sao dispositivos onde as combinacdes “AND” sdo pré
definidas em fdbrica e somente as combina¢des “OR” sdo programadveis, portanto
capazes de gerar qualquer funcdo ldgica das suas varidveis de entrada, pelo facto de
poderem gerar cada um dos possiveis produtos “AND” de tais varidveis.

PAL — Programmable Array Logic - O PAL tem as portas “AND” programaveis,
enqguanto as portas “OR” sdo pré definidas em fabrica.
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Figura 43- CombinacGes Logicas Programavel (I1)
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PLA — Programmable Logic Arrays - Um PLA possui tanto a matriz de portas
“AND” quanto a matriz de portas “OR” programaveis, combinando as caracteristicas de
uma PROM e de um PAL.

x
1

v, X3
Programmable
/ connections
OR plane
P
1
=

= B
—' 2
=
S
? -
L e
AND plane @ @

/i 2

Figura 44- Combinacgdes Légicas Programavel (l11)
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Combinacgdes de Portas Programaveis

CPLD — Complex PLD - Os CPLDs podem ser vistos como dispositivos que utilizam na
sua estrutura varios PLDs (PLA ou PAL).

FPGA — As Field Programable Gate Arrays representam uma classe de dispositivos de
l6gica programavel. Diferentes dos dispositivos programaveis de menor densidade
como os CPLDs, os FPGAs apresentam uma grande densidade interna de blocos légicos
configurdveis (CLBs) que podem ser interligados através de uma rede interna de
roteamento de sinais. Tecnologias mais recentes de FPGAs permitem uma operacao
denominada reconfiguracdo dindmica ou em tempo de execucdo. [Espinosa09]

Esta operacdo é caracterizada pela habilidade de substituicdo de contextos de
hardware ou subsistemas digitais para rapidamente modificar (durante a operacdo) as
funcionalidades dos componentes em operacao e as suas interligacdes. Consideram-se
pontos fundamentais neste tipo de operacdo, as facilidades oferecidas pela
arquitectura para reconfiguracdo e a velocidade como ocorre tal operacdo.
Apresentar-se bastante poderoso, implementac¢Ges praticas baseadas em algoritmos
de reconfiguracdo dinamica sdo de dificil execucdo e muitas vezes restringem-se a uma
faixa de aplicacdo. Considerando que diversos termos utilizados sdo recentes, é
necessario um esclarecimento da terminologia usada.

- Reconfiguragdo total: E a forma de configuracdo onde o dispositivo reconfiguravel é
inteiramente alterado.

- Reconfiguragdo parcial: E a forma de configuracdo que permite somente uma zona
do sistema digital seja reconfigurada. Uma reconfiguracdo parcial pode ser ndo-
disruptiva, quando as porcbes do sistema que ndo estdo sendo reconfiguradas
permanecem completamente funcionais durante o ciclo de reconfiguracao; ou
disruptiva, quando a reconfiguragdo parcial afecta outras partes do sistema,
tipicamente necessitando de uma paragem no sistema inteiro. Reconfiguragao parcial
nao-disruptiva é frequentemente abreviada para reconfiguragdo parcial apenas.

- Reconfiguragao dindamica: Também chamada de run-time reconfiguration (RTR), on-
the-fly reconfiguration ou in-circuit reconfiguration. Todas essas expressdes podem ser
traduzidas também como reconfiguracdo em tempo de execuc¢do. Reconfiguracao
dindmica é outra forma de expressar a reconfiguracdo parcial ndo-disruptiva. O termo
implica ndo haver necessidade de reiniciar o circuito ou remover elementos durante a
reconfiguragao.

- Chaves de interconexdo (SwitchMatrix): E a capacidade de um dispositivo ou sistema
de ser configurado em tempo de execugdo, durante a operacao do sistema, em fun¢ao
de um conjunto de arquivos de configuracdo pré-carregados numa memoria de
controlo interno do dispositivo. Pode estar associado a procedimentos de
reconfiguracao parcial ou total.
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6.5. Dispositivos Logicos Programaveis

Os componentes da légica programavel sdo dispositivos que possuem ldgica
interna, centenas ou milhares de portas logicas sdo chamados de dispositivos l6gicos
programaveis.

As combinacbGes de portas programaveis, sdo estruturas mais genéricas e
versateis comparando-as com as baseadas na estrutura tradicional “AND-OR” das
combinacdes légicas programaveis.

A principal vantagem deste tipo de circuito é a possibilidade de reprogramacao
de um circuito as vezes que forem necessdrias; ao contrario das combinacdes légicas
programaveis que sé podem ser programadas uma vez, ou seja, definida a sua funcao
|6gica ela ndo podera ser mudada.

As opcoes de ASICs actualmente disponiveis no mercado s3o:
a) "Gate Arrays";
b) "Standard Cells";
c) "Full Custom";
d) PLDs (Programmable Logic Devices);

Os “Gate Arrays" sdao matrizes de transistores, sem funcao definida separados
por canais. Através de ligacdOes feitas nestes canais conseguem-se ligar os transistores,
para executarem uma funcdo logica especifica. Levando a implementacdo de células
basicas que serao utilizadas em projectos de sistemas digitais mais complexos. O ASIC
é projectado como uma rede destas células interligadas. Esta tecnologia, pode ser
usada sem problemas por projectistas de sistemas, nao entrando em detalhes mais
especificos dos blocos.

Os "Standard Cells" (Células Padronizadas) sao ICs projectados com base em
células de bibliotecas pré-definidas. Cada célula pode ser interligada para a
implementacao do sistema digital pretendido.

A vantagem deste tipo de circuito é o tempo muito reduzido do projecto. Em
contrapartida, o projectista sé pode utilizar blocos de hardware existentes em ficheiros
do fabricante, sem modificar as suas caracteristicas internas, o que ndo permite a
optimiza¢cdao das mesmas.

Este problema é resolvido com a utilizacao dos ICs "Full Custom". Este permite

ao projectista personalizar o "layout" e as interligacdes do IC. A principal desvantagem
destes ICs é o seu alto custo de projecto porque o projectista participa praticamente

em todo o ciclo juntamente com o fabricante.
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Os PLDs sao ICs que possuem uma matriz de interligacdes com portas "AND" e
"OR" que podem ser programadas para realizar as mais diversas funcdes ldgicas.

A principal vantagem dos PLDs é o tempo bastante reduzido gasto durante o
projecto do /C, diminuindo assim os custos de desenvolvimento.

Existem PLDs que podem ser reprogramados possibilitando a sua utilizacdo em
diferentes projectos.

Os PLD (Programmable Logic Devices) dividem-se em:

1. Field-Programmable Logic Devices (FPLDs): os FPLDs mais usados
comercialmente sdo os Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs)

2. Simple Programmable Logic Devices (SPLDs): possuem funcdes légicas mais
simples, como fungdes AND e OR.

3. Complex Programmable Logic Devices (CPLDs): possuem varios blocos de SPLDs
num Unico componente;

4. High Capacity Programmable Logic Devices (HCPLDs): sdo dispositivos logicos
programaveis de alta capacidade que oferecem mais de 600 portas disponiveis.

6.6. Desempenho

FPGA vs Microprocessadores

O ganho de velocidade com o uso de FPGAs advém pelo facto do hardware
programado ser personalizado para um algoritmo em particular. Desta forma, o FPGA
pode ser configurado para conter exactamente e somente as operagdes necessarias
para a elaboragdao do algoritmo. Os microprocessadores de utilizagdo geral precisam
de incorporar todas as possiveis operagdes que os algoritmos poderdo requerer para
todas as estruturas de dados suportadas. Os FPGAs podem operar com o formato de
dados, o nimero de unidades aritméticas e sua interligagao definida unicamente pelo
algoritmo. Além disso, podem ser processados diversos dados num Unico ciclo de
reldgio e optimizado o acesso a memdria seguindo o comportamento do algoritmo.

Em processadores, a cache torna mais eficiente o uso da memdria, mas
somente permite um controle indirecto por parte do programador, que tem de
adequar o seu programa ao funcionamento do hardware.

Apesar do potencial ganho de velocidade na execug¢dao de algoritmos com
FPGAs, algumas classes de problemas dificilmente terdo sucesso quando
implementados com esta plataforma. Nos casos em que sao poucas as oportunidades
de paralelismo, quando utiliza operagdes com ponto flutuante, podem ter melhor
eficiéncia quando executadas em CPUs.

Por este motivo, a utilizagdo conjunta de CPUs e FPGAs pode significar um bom
compromisso para a execucgao de aplicacdes que precisam de alto desempenho.
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FPGA vs ASIC

De forma a contornar o problema de desempenho, faz-se a utilizacdo de
circuitos integrados de aplicacdo especifica (ASICs). Este dispositivo, por ser projectado
para apenas uma tarefa especifica, apresenta um desempenho bastante superior aos
microprocessadores. Entretanto, apresentam um alto custo de implementacdo, o que
pode tornar o produto final invidvel do ponto de vista econdmico.

A utilizacdo de ASICs justifica-se a partir da producdo de um grande volume de
unidades, de forma a diminuir o custo por unidade deste componente. Podemos
colocar os microprocessadores e os ASICs em extremos opostos considerando
flexibilidade e desempenho: Os primeiros, apresentam grande flexibilidade de
aplicacdes, baixo custo mas perdem em eficiéncia, o segundo, apresenta alto nivel de
eficiéncia. Contudo, com alto custo de implementacdo e restringe-se a uma aplicacado
especifica.

Funcionalmente, os FPGAs estdo colocados no meio destas caracteristicas.
Estes dispositivos tém a caracteristica de agregar a flexibilidade dos processadores de
uso geral com a personalizacdo do hardware que ¢é oferecida nos ASICs.
Adicionalmente, apresenta um custo mais acessivel que os ASICs, especialmente, a
cada nova geracdo do componente.

Aumento da

el Aumento da
'h‘ksl Flexibilidade Performance
i / — >
Peesn
. Microprocessador . ASIC
. Uso geral . Uso especifico
. Bom desempenho . Excelente desempenho

(media das aplicagdes)

Figura 45 — caracteristicas dos dispositivos para implementac¢do de sistemas digitais

67



Controlador Boundary Scan

6.7. Etapas da Implementacao de Hardware em FPGA.

Primeira Etapa: Especifica a funcionalidade das tarefas da aplicacdo e quais serdo os
recursos (da arquitetura do FPGA) reservados para a sua execugdo. Estas tarefas sdo
descritas numa linguagem funcional (neste caso VHDL — Very High Speed Hardware
Description Language).

Segunda Etapa: Sintese do cédigo. Tem como resultado uma rede de configuracdo que
indica genericamente quais os elementos basicos que devem ser usados.

Terceira Etapa: place and route.

Tem como resultado um arquivo que indica quais os elementos reais de uma FPGA e
especifica quais serdo usados na construcdo de um circuito. O arquivo também indica
gual o caminho a ser seguido pelos sinais, de entrada e saida, pode ser chamado de
plano de configuracao.

Em seguida, é estimado o calculo da area necessaria no FPGA e tempo de execugdo
destas tarefas. Estes cdlculos vdo determinar uma ordem de carregamento das tarefas
na arquitectura reconfiguraveis, € mapeada num programa de controlo na etapa de
sintese do sistema. E gerado um modelo de mapeamento das caracteristicas de
temporizacdo das tarefas que compde a aplicacdo, a interdependéncia de resultados
entre as tarefas e das caracteristicas da arquitectura.

A sobrecarga temporal de reconfiguracdo (tempo de reconfiguracdo) também é
mapeada neste modelo. Além disso, todos os arquivos bindrios para configuracdo
inicial e parcial do FPGA s3o gerados nesta etapa.

Quarta Etapa: configuracao da FPGA.

Finalmente, os arquivos de configuracao podem ser programados numa plataforma de
testes. Esta plataforma é baseada num FPGA que permite reconfiguragao parcial e
dinamica, pois apresenta em seu projecto um FPGA. A etapa de gerar um modelo de
mapeamento é realizada através de uma ferramenta especifica construida para este
fim. A etapa de geragdo de arquivos de configuracdo é realizada através do uso de
ferramentas especificas do fabricante do FPGA.
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Tarefa Area Tempo Dependéncia de
(CLBs) (Ck Cycles) resultados
A 45 30 -
B 45 25 -
C 45 20 -
D 35 33 -
E 35 10 -
F 20 10 cC
G 30 15 E.F

Tabela 6 — Caracteristica de aplicacdo de teste

A tabela mostra uma aplicacdo de teste composta por tarefas individuais nomeadas de
A até G. Temos o tempo de execucdo para cada tarefa da aplicacdo incluindo o tempo
necessario para troca de tarefas no FPGA. [Guilhermino]
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7. VHDL

7.1. Historia

A linguagem VHDL foi originalmente desenvolvida pelo comando do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DARPA) na década de 1980, pensado
para documentar o comportamento de ASICs que compunham os equipamentos
adquiridos pelas Forcas Armadas.

A linguagem VHDL foi desenvolvida para substituir os manuais que descreviam
o funcionamento dos ASICs; era a metodologia utilizada no projecto de circuitos. Os
manuais resumiam-se em esquemas (circuitos) muito complexos, com pouca
portabilidade, de dificil compreensdo e eram extremamente dependentes da
ferramenta utilizada por quem os produzia.

O projecto VHSIC era de alta prioridade militar com dezenas de fornecedores
envolvidos, cada um destes agia desenvolvendo partes de projectos ou componentes
gue viriam a interligar-se noutros sistemas, tornando-os mais complexos. Estes
optaram por desenvolver uma linguagem que servisse como base para troca de
informacgdes sobre estes componentes e projectos; uma linguagem que, independente
do formato original do circuito, pudesse servir como uma documentacdo eficiente do
circuito, possibilitando aos mais diferentes fornecedores e projectistas entender o
funcionamento das outras partes. Esta facilita o desenvolvimento de um circuito e
possibilita criar algoritmos sem a necessidade de especificar as ligacbes entre
componentes.

O VHDL encaixou nesse pressuposto, podendo ser utilizado para tarefas de
documentacgdo, descri¢dao, sintese, simulagdo, teste, verificagdo formal e ainda
compilagdo de software, em alguns casos.

Apds o sucesso inicial do uso do VHDL, este foi distribuido para o dominio
publico e foi normalizado pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers,
designada por IEEE1076 em 1987. Esta abertura aumentou a sua utilizacdo, o que
levou a uma revisdao e a um novo padrao mais actualizado, lancado em 1993. Pequenas
alteragdes foram feitas em 2000 e 2002. Em Setembro de 2008 foi aprovado pelo
“REVCOM” a mais recente versao, IEEE1076-2008.

O VHDL expandiu-se tornando-se rapidamente numa das mais importantes
linguagens de programacao electrénica, dado ser independente da tecnologia do
fabricante ou software com uma vasta gama de capacidades descritivas. A linguagem
VHDL, é utilizada para descrever a parte do hardware dos sistemas computacionais em
diversos niveis de abstrac¢do: algoritmico, transferéncia entre registos, nivel légico
com atraso unitario ou nivel légico com atraso detalhado. A linguagem permite a
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exploragdo num nivel mais alto de abstracgdo, havendo diferentes alternativas de
implementagao.

O facto da linguagem VHDL ser normalizada torna as ferramentas de softwares
compativeis entre si. Assim a escolha do fabricante pode ser adiada para uma fase
posterior do projecto. A reutilizacdo de projectos anteriores torna-se possivel de uma
forma mais simples com o uso de bibliotecas que podem ser partilhadas por diversos
programadores, tém ainda a vantagem de representar um meio importante para a
troca de informacdo de hardware entre organizagoes

A sintese do VHDL, para o nivel fisico, é efectuada automaticamente por
ferramentas de software através da insercao de restricdes de drea e temporizacao,
evitando a ocorréncia de erros no nivel fisico. [Wikil1]

7.2. Descricao

A maioria dos circuitos digitais sdo baseados em portas ldgicas e flip-flops,
projectados a partir de equagGes Booleanas. Varias técnicas foram desenvolvidas para
optimizar este procedimento incluindo a minimizacdo de equag¢ées para um uso mais
racional de portas logicas e flip-flops.

Pela técnica Booleana deve-se obter uma expressdo para cada entrada dos flip-
flops e dos blocos logicos, isto torna esta técnica impraticavel para projectos maiores
gue contenham muitos componentes, devido ao grande niumero de equacdes.

Os projectos desenvolvidos por esquemas aumentaram as capacidades da
técnica Booleana por permitir o uso de portas légicas, flip-flops e sub-circuitos. Estes
sub-circuitos por sua vez podem ser compostos por portas logicas e outros sub-
circuitos e assim sucessivamente podendo formar varios niveis hierarquicos. Com esta
técnica obtém-se uma visdo mais clara da interligacdao entre os varios blocos. Nestas
técnicas, o sistema é normalmente especificado como uma interligagao de elementos
e ndo na forma de comportamento do sistema.

A maior dificuldade dos métodos tradicionais na elaboracdo de projectos é a
conversdao manual da descricdo deste em equacdes Booleanas. Esta dificuldade é
eliminada com o uso de linguagens de descricdio de hardware HDL (Hardware
Description Languages). A partir de uma tabela de verdade ou da descricdo de uma
magquina de estado podemos implementar um circuito usando HDL.

Dentro da gama das HDLs, as mais populares sdao; VHDL e Verilog.
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7.3. Fluxo de projeto definido em VHDL

Especificagao

( YHOL :I----- MWodelamento "'

[ Metlist Genérico :}»«---m Sintese q' simulagan

[Ne”igt Egpeciﬁcgl}muum hMapeamento Tecnoldgico e .

Implementacaokabricagio Wodelo
Intermediaria
Testes e

Coregdes
1..,..,.,...,.,..,.._,_,_

Figura 46 — Fluxo de projecto em VHDL

Especificagdo de Requisitos — Durante a etapa de Especificacdo de Requisitos, o
programador faz um estudo de levantamento de todos os requisitos e caracteristicas
do sistema que definem o seu funcionamento. Esta fase é muito importante, pois
permite o correcto entendimento do funcionamento do sistema, o que evita a
ocorréncia de erros futuros.

Modelamento - O projecto € iniciado na etapa de modelamento, onde com base nas
especificagcOes da etapa inicial, o programador escrevera os modelos que representam
o circuito.

Sintese — A Sintese de Alto Nivel esta para o hardware assim como a compilagdo esta
para o software. Na sintese, o modelo descrito serd convertido para estruturas de
dados representando as ligagOes, blocos, componentes e portas logicas. Esta etapa é
automatica, dependente da ferramenta de software utilizada. Durante a sintese sao
pré-avaliados os requisitos do sistema a fim de indicar se o circuito ird atendé-los
adequadamente. Apds a sintese ainda ndo esta definido o circuito a ser implementado,
a especificacdo intermedidria resultante é ainda bastante genérica e pode ser
direccionada para uma de muitas possibilidades de tecnologias de implementacao.

Mapeamento Tecnoldgico — O Mapeamento Tecnoldgico permite que o circuito seja
definido dentro da tecnologia em que sera implementado, pouco influindo nesse
processo o programador.

Implementacdo — Na etapa de implementagdo/fabricacdo sdo criados os primeiros
protdtipos, avaliadas as condig¢des finais, detalhes de produgdo entre outros detalhes

de implementacao final.

Testes — Em seguida a fabricagdo, os circuitos sdao testados para que possam ser

entregues ao utilizador com garantia de isen¢do de falhas. [Pessoa08]
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7.4. Estrutura

Com a linguagem VHDL é possivel descrever um sistema digital através de um
arquivo de texto, possibilitando, deste modo, a implementacdo do mesmo através de
diferentes ferramentas de desenvolvimento.

Os sistemas necessitam de uma interface com o exterior em VHDL. Esta
interface designa-se por entity e é fundamental para qualquer sistema. A parte interna
responsavel pelas transformacdes dos dados é chamada de corpo ou architecture.

Qualquer sistema, independente da sua complexidade, necessita de uma
interface entity e de um corpo architecture. Por vezes, alguns deles necessitam de
funcionalidades adicionais, conhecidas como package.

Entity

A entity é a parte principal de qualquer projecto que descreve a interface do
sistema. O que é descrito na entity fica automaticamente visivel a outras unidades
associadas a ela. O nome do sistema também é o préprio nome da entity, esta devera
ser a primeira etapa ao iniciar-se um projecto em VHDL.

A entity é composta por duas partes: parameters e connections.

e Parameters- diz respeito aos parametros vistos do exterior, tais como, a largura
do barramento, frequéncia de operacdo e também os declarados como generics.

e Connections- menciona onde acontece a transferéncia de informagbes para
dentro e fora do sistema, sdao declarados por ports.

Architecture

A entity de um sistema é tdo importante que a architecture é especificada na
forma de architecture of entity. Um sistema pode ser descrito em termos de
funcionalidade. Este indica qual o comportamento do componente de hardware que é a
parte onde guarda o algoritmo interno do circuito.

Podem existir muitas architecture numa mesma entidade, mas apenas uma
delas pode estar activa, de cada vez.

Package

Aguando necessario utilizar algo nao definido nas bibliotecas do VHDL padrao,
faz-se uso do package. A Unica limitacdo é que o package deve ser previamente
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definido antes do inicio da entity e efectuado por meio de duas declaragdes: library e
use.

Dos varios packages existentes, o mais conhecido e usado é o STD _LOGIC 1164
da IEEE, que contém a maioria dos comandos usados em VHDL.

O uso deste package é descrito por: library IEEE; use |IEEE.std _logic_1164.all

7.5. Sinais

Os sinais sdo importantes nos sistemas electrénicos transmitindo dados
internamente ou externamente ao sistema, assumindo assim um papel muito
importante em VHDL. Os externos sdo apresentados na entity e os internos na
architecture.

Os sinais podem ser transmitidos em série (uma vez) ou paralelo (barramento
chamado vector). Estes sdo chamados de std logic e std _logic_vector,
respectivamente.

Num sinal std_logic_vector, a ordem dos bits é importante se o bit ‘7’ for o mais
significativo e o bit ‘0’ o menos significativo, em VHDL serd representado por

std_logic_vector (7downto0).

Os sinais externos sdo apresentados na entity pela designacdo port; os ports
sdo ainterligacdo entre a entity e o ambiente.

Cada sinal tem nome e tipo Unicos. A direc¢do do sinal deve estar definida e ser
de entrada (input), saida (output) ou bidirecional (inout).
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7.6. Descricao de comportamento (PROCESS)

A funcionalidade de um sistema corresponde a uma lista de operac¢des a serem
executadas para obter um determinado resultado.

O Process, ¢ o modo formal de efectuar uma lista sequencial dessas operacdes
tendo um formato estruturado.

Existem algumas regras para realizar uma descricdo process. Deve-se
especificar um processo que é realizado pelo comando process que fica posicionado
entre o nome e os dois pontos. No final, temos de o fechar com um end of process. A
declaracdo begin é usada para dar inicio as operacdes sequenciais.

Ao contrario de linguagens de programacdo convencionais, 0S Processos
descritos em VHDL ndo terminam apds a execu¢do do ultimo comando. O process é

novamente executado desde o primeiro comando, aguardando a ocorréncia das
condicOes de entrada e executando posteriormente as tarefas definidas.

7.7. Elementos utilizados na elaborac¢ao do programa

Escalares

Escalar é o oposto ao array, € um Unico valor

- character / bit / boolean / real / integer / physical_unit

- std_logic (IEEE)

As varidveis e sinais no package |IEEE_std_logic_1164, podem assumir nove valores:

0, 1, U (ndo inicializado), X (desconhecido), Z (tri-state), W (fraco), H (alto), L (baixo), -
(don’t care).

Character

O VHDL nao é “case sensitive”, excepto para caracteres.

- Valor entre aspas simples: ‘@’, ‘x’, ‘0’, ‘1, ...

- Declaragdo explicita: character (‘1’), neste caso o ‘1’ também pode ser um ‘bit’.

- String: tipo que designa um conjunto de caracteres.
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Exemplo: “Ricardo”.
Bit
- Assume valores ‘0" e ‘1’
- Declaracdo explicita: bit (‘1’), neste caso o ‘1’ também pode ser ‘character’.
- Bit ndo tem relacdo com o tipo boolean.
- Bit_vector: tipo que designa um conjunto de bits.
Exemplo: “001100” ou x”00FF”.
Boolean
- Assume valores true e false.
- Util apenas para descricdes abstractas, onde um sinal sé pode assumir dois valores
Real
- Utilizado durante o desenvolvimento da especificagdo
- Sempre com ponto decimal
- Exemplos: -1.0 /+2.35/37.0 / -1.5E+23
Inteiros
- Exemplos: +1 /1232 /-1234
- Nao é possivel realizar conversdes sobre inteiros
- Permitem operagdes logicas e aritméticas: signed, natural, unsigned, bit_vector
Physical
- Representam uma medida: tensao, tempo, ....
- Tipos pré-definidos: fs, ps, ns, um, ms, sec, min, hr
Arrays

- Colecgdo de elementos com o mesmo tipo:
- Type word is array (31 downto 0) of bit;

- Type memory is array (address) of word;
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- Type transform is array (1 to 4, 1 to 4) of real;

- Type register_bank is array (byte range 0 to 132) of integer;
- Array sem definicdo de tamanho

- Type vector is array (integer range <>) of real;

- Arrays pré definidos:

- Type string is array (positive range <>) of character;

- Type bit_vector is array (natural range <>) of bit;
Preenchimento de um array: posicional ou por nome
Type ais array (1 to 4) of character;

Posicional: ('f', '0', '0', 'd")

Por nome: (1=>"'f",3=>"0",4=>'d",2=>"0)
Valores default: ('f', 4 =>'d', others =>'0')
Constantes

- Nome dado a um valor fixo

- Consiste de um nome, tipo e de um valor (opcional, com possibilidade de declaracao
posterior)

- Sintaxe: constant identificador : tipo [:=expressao];

- Correcto: constant gnd: real := 0.0;

- Incorrecto gnd :=4.5;

Variaveis

- Utilizada em processos sem temporiza¢ao, atribuicdo imediata.

- Sintaxe: variable identificador (es) : tipo [restricao] [:=expressado];
Exemplo:

variable indice : integer range 1 to 50 := 50;

variable ciclo_de_maquina : time range 10 ns to 50 ns := 10ns;
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variable meméaria : bit_vector (0 to 7)

variable x, y : integer;

Deslocamento

As operacOes de deslocamento, sdo restritas a arrays cujos elementos devem ser bit
ou boolean. Estas operacdes exigem dois operandos; um o array e o outro do tipo
integer, que determina o numero de posicoes a serem deslocadas. Se o valor do
segundo operando for negativo, o sentido do deslocamento fica invertido.

As operacdes de deslocamento sdo:

SlI: shift left logical (deslocamento légico a esquerda),

shift left logical

0/1{1/0(1][0[|{0|1|=—20

Srl: shift right logical (deslocamento légico a direita),

shift right logical

0— |0 1|1 010|001

Sla: shift left arithmetic (deslocamento aritmético a esquerda),

shift left arithmetic

0110 /1(0|0 1

Rla: shift right arithmetic (deslocamento aritmético a direita),

shift right arithmetic

0110 (1(0|0 1

Rol: rotate left logical (rotagdo légica a esquerda),
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rotate |eft logical

~— 01T /101|001 =

Ror: rotate right logical (rotacdo légica a direita).

rotate right logical

— 0 (1101|001} =

Sinais

- Comunicac¢do entre modulos.

- Temporizados.

- Podem ser declarados na entity, architecture ou no package.

- Ndo podem ser declarados em processos, podendo ser utilizados no interior destes.
- Sintaxe: signal identificador (es) : tipo [restricao] [:=expressao];

Exemplo:

signal cont : integer range 50 downto 1;

signal ground : bit :="0’;

signal bus : bit_vector;

Expressoes

Expressdes sao férmulas que realizam operagées sobre objectos do mesmo tipo
Operacdes légicas: and, or, nand, nor, xor, not

Operadores Numéricos

As operagGes de adicdo (+), subtracgdo (-), multiplicacdo (*), divisdo (/), médulo

(mod), valor absoluto (abs), resto (rem) e poténcia (**) sdo aplicados aos tipos integer
e real.
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Os operandos devem ser do mesmo tipo. O tipo time, exige que os operandos sejam
iguais nas operacbes de adicdo e subtraccdo, mas um operando time pode ser
multiplicado ou dividido por um operador integer ou real.

Comparagoes

As comparagdes entre dois objectos podem ser igual (=), diferente (/=), menor (<),
menor ou igual (<=), maior (>) e maior ou igual (>=). Os objectos comparados devem
ser do mesmo tipo e podem ser boolean, bit, character, integer, real, time, string ou
std_logic_vector. O resultado é sempre boolean (true ou false).

Concatenagao

Concatenacdo, é uma forma conveniente de se unirem dois ou mais vectores, criando
um novo vector cujo tamanho é a soma dos vectores dos operandos. Os vectores
devem ser do mesmo tipo e podem unir-se também a um bit e a um vector.

Atribuicao de Sinais

Os resultados das operacées em VHDL podem ser atribuidos as saidas. Isto é feito pelo
simbolo (<=) em que o valor da expressdo a direita é atribuido a expressdo da
esquerda. Para auxiliar na memorizacdo desta operacdo, basta observar que a seta

formada, indica o fluxo da informacao.

Exemplos:

X<=y <=2
a==haorg;
k=="1"

m <= "101017
n<=mé&k;

Um projeto fica incompleto se nado for verificado, o VHDL tem a funcionalidade de
auxiliar a deteccdo de erros antes do inicio de simulagdo. Exemplo: Interligar um
barramento de 4 bits num barramento de 8 bits.

7.8. TEST BENCH

Uma das formas de testar um projecto em VHDL é pelo uso do test bench. E um
ambiente onde o projecto é verificado através da aplicacao de sinais ou estimulos e da

visualizacdo das respostas.
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O test bench substitui o ambiente de projecto, faz com que o comportamento
do projecto possa ser observado e analisado. Consiste num gerador de sinais que
podem ser gerados internamente ou provenientes de um arquivo. Isto é possivel em
VHDL, porque a chamada de componentes e 0os processos sao comandos concorrentes.

Ha muita flexibilidade na criacdo de um test bench. Os estimulos sdo um
conjunto de sinais declarados internamente na arquitectura da test bench e passada
para os ports, que sdao definidos como formas de onda num ou mais processos
comportamentais.

Os projectos simples podem ser facilmente simulados; projectos mais
complexos podem exigir mais tempo para a simulacdo. [UFI]

7.9. Metodologia de Projecto de Sistemas Digitais utilizando
FPGAs

Todos os projectos criados no Xilinx-ISE sdo iniciados através de:
a) Definicdo do directério de trabalho
b) Definicdo do nome do projecto

c) Definicao do tipo de arquivo que descreve o nivel mais alto de hierarquia de
projecto

d) Escolha da FPGA, na qual sera implementado o sistema
e) Criacdo de arquivos novos de projecto ou adi¢do de arquivos ja existentes
Se for escolhida a criagdo de um novo arquivo, as opg¢des mais utilizadas sao:

a) Schematic: esta opg¢do cria um arquivo grafico para desenhar o projecto
através de blocos de biblioteca.

b) Test Bench Waveform: permite a criagdo de um arquivo com as formas de
onda dos sinais de entrada/saida do sistema, para posterior simulagdo do
mesmo.

¢) VHDL Module: permite a criagao de arquivos do tipo VHDL.

A ferramenta Xilinx-ISE, facilita a criagdo do arquivo VHDL através da
possibilidade de gerar um arquivo modelo.
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7.10. VHDL vs Linguagens Convencionais
Vantagens

e Projecto independente da tecnologia;

e Ferramentas de CAD compativeis entre si;
e Facilidade na actualizacdo dos projectos;
e Reducdo do tempo de projecto e custo;

e Eliminacdo de erros de baixo nivel;

e Reduz “time-to-market”.

Desvantagens

e O Hardware gerado é menos optimizado;
e Reducdo do controlo e observacdo do projecto;
e Falta de pessoal treinado para programar esta linguagem;

7.11. Sintese

Actualmente, os projectos de electrdnica serdo, cada vez mais, descritos a um nivel de
abstracc¢do elevado, recorrendo para isso ao uso de linguagens de hardware.

Ao contrdrio de outras linguagens de descricao de hardware, que geralmente sdo de
propriedade de determinados fabricantes, o VHDL é publico, o que garante a sua
independéncia face as politicas de cada companhia. A propria definicao da linguagem
envolveu a participagao dos utilizadores, levando a que o VHDL se tornasse numa
linguagem cada vez mais usada.

A aceita¢do do VHDL, como uma norma para a descri¢cao de circuitos electrénicos por
parte do IEEE, trouxe enormes vantagens para a comunidade de CAD.

Do ponto de vista dos utilizadores é necessario aprender uma Unica linguagem para
“todas as fases” do projecto (simulagdes, sintese, ..). Permite de uma forma
normalizada, a partilha de informacdo entre diferentes grupos de projecto, usando
diferentes niveis de abstrac¢ao.

Os fabricantes dos dispositivos podem distribui-los sem fornecer qualquer tipo de

informacao confidencial sobre a sua constru¢dao, sendo possivel a documentagdo de
sistemas digitais de uma forma tecnologicamente independente.



Controlador Boundary Scan




Controlador Boundary Scan

8. Desenvolvimento do controlador Boundary scan

8.1. Objectivo

O objectivo desta dissertacdo de mestrado é o de projectar uma solucdo que
facilite o controlo de qualidade dos PCBs e, com isso, melhorar a eficiéncia do seu
processo de fabrico e competitividade geral das empresas.

De uma forma mais especifica, pretendeu-se desenvolver um controlador BST que
permita o acesso e controlo de infra-estruturas do tipo Boundary Scan, tendo como
finalidade detectar falhas estruturais nos ICs e verificar a funcionalidade das ligacdes
num PCB.

As potencialidades proporcionadas pelo controlador sdo asseguradas por um
conjunto de instrucdes que permitem a realizacdo de testes através da infra-estrutura
BST. O controlador serd capaz de ler o conteudo de dados enviados pela FIFO_IN,
interpreta-los e decidir qual o procedimento a efectuar; deslocamento entre State,
definir modo de teste pretendido ShiftIR ou introduzir uma sequéncia de dados
ShiftDR.

A execucdo das sequéncias de operagdes definidas conduz a configuracdo do
controlador TAP nos modos de testes pretendidos (Extest, Bypass, ...). A configuragao é
realizada através de estimulos introduzidos nas linhas TDI, TMS e requer o TCK activo.
O TCK esta sempre sincronizado com a linha de reldgio. Apds a definicdo do modo de
teste serdo enviados dados através da linha TDI. Na linha TDO serdo capturados os
dados obtidos através do teste ao PCB. De seguida, serdo armazenados em blocos de
oito bits e posteriormente, enviados para a FIFO_OUT, onde serdo armazenados por
ordem de chegada.

——i}

|mmuumm \I;‘\IH}: [

PC: Windows XP/Vista

Board-Under-Test

Figura 47 — Interface JTAG



Controlador Boundary Scan

A estrutura do controlador BST requer a existéncia de trés blocos:

I. FIFO_IN - Simula a recep¢do de instru¢cdes ou dados enviados pelo software do

PC
Il. FIFO_OUT - Armazena os dados obtidos do teste ao PCB, armazena-os e, quando

cheia, simula o envio para o PC
lll. Controlador TAP - Controla o envio de estimulos necessdrios para testar o PCB;
fa-lo através das linhas TMS, TDI e TCK. Recebe e armazena os dados através da

linha TDO.

8.2. Organigrama do controlador BST

B M - j { it out:cheia?

| (e O —

SRR I - - L wite- T oot
B e e e e
1 dados sida tapT:0)

{:.H

L{ Comandar. oot

Figura 48 - Organigrama do controlador
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8.3. Descricao do controlador BST

O controlador foi projectado de acordo com a infra-estrutura Boundary Scan e
0 seu funcionamento depende dos dados recebidos da FIFO_IN.

A FIFO é carregada uma vez em todo o processo. Esta operacdo de escrita é
controlada pelo pino LowWriteEnable, sendo o utilizador o responsavel por esta
operacdo. O utilizador tera de enviar toda a informacdo das instrucbes de teste
pretendidas e os dados a enviar ao PCB. A FIFO tem uma capacidade finita definida
pelo programador e o utilizador ndo a pode alterar. Quando essa capacidade for
excedida, o pino FIFO_CHEIA muda de estado logico e fica associado a uma mensagem
de erro.

O tamanho maximo de dados a enviar pelo software do PC é limitado a um
conjunto de oito bits de cada vez, tamanho esse definido pelo barramento de ligacdo a
FIFO. A capacidade de armazenamento definida para as FIFOs foi determinada pelas
sequéncias de simulacdes a realizar pelo controlador; as FIFOs tém 21 posicoes, cada
uma com oito bits. Depois de carregados todos os dados para a FIFO, o utilizador ndo
interfere mais no processo de teste. E o controlador TAP, através do pino READY, que
comanda o processo de leitura da FIFO e também todo o restante procedimento.

O controlador TAP serd descrito em VHDL e implementado através de varios
processos:

e Processo “Menu” - Descodifica os dados recebidos da FIFO_IN, que podem ser
instrucdes ou dados a enviar ao PCB.

e Processo “STATE” — Efectua o deslocamento entre estados

e Processo “SDR” — Realiza a introducdo de dados na linha TDI, quando
posicionado nos registos de instrugdao ou dados (ShiftIR ou ShiftDR)

e Processo “TDI” - Atribui estimulos ao PCB através das linhas TDI, TMS, TCK

e Processo “TDO” - Recebe os dados obtidos do PCB através da linha TDO e envia-
os para a FIFO_OUT

Estes processos representam blocos de légica combinatéria, que definem o
deslocamento entre estados e o envio/leitura de sequéncias de dados ao PCB. A
vantagem de ter multiplos processos deve-se ao facto das instrugdes serem mais
curtas; somente contém os sinais de entrada necessarios a esse processo, facilitando o
controlo do mesmo.

O controlador foi projectado para percorrer o diagrama de estado da infra-
estrutura BS, ndo sendo possivel garantir um controlo total. Por exemplo, ocorréncias
de erros de comunicagao que possam afectar o comportamento do controlador.
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Atribuiu-se  um estado inicial ao controlador definido pela norma
(TestLogicReset). Também a arquitectura e todos os parametros (portas, variaveis,
sinais, ...) foram especificados no inicio do software.

As sequéncias dos estimulos para o deslocamento entre estados foram
definidas através de tabelas (arrays).

Proxima Test logic- | Runtest | SelectDR | Captur | Shift- | Exitl- | Pause | Exit2- Updat | SelectlR- | Captur | Shift- | Exitl | Pause- Exit2- | Update-
posi¢do reset -idle -scan e-DR DR DR -DR DR e-DR scan e-IR IR -IR IR IR IR
Posigdo actual 1111 1101 1100 1011 1001 | 1000 1010 0110 0111 1110 0000 0001 | 0010 0011 0100 0101
Test

logic- 1111 | - 0 10 010 0010 | 1010 | 01010 | 101010 | 11010 110 0110 00110 | 10110 | 010110 1010110 | 110110
reset

.

. A

Figura 49 - Exemplo: Deslocamento entre o estado TestLogicReset e ShiftIR

A tabela mostra o percurso na tabela de estados e a sequéncia de estimulos
necessarios ao deslocamento entre o estado TestLogicReset e ShiftIR, dados através da
saida TMS, com o sinal TCK activo.

Constant table_1: test_logic_reset := ("---—---- [ — 0","--- 10","-----010","----0010","----1010","---01010","--
101010","---11010","----- 110","----0110","---00110","---10110","--010110","11010110","--110110");

Tabela 7- Transcrigdo da tabela para linguagem VHDL

Os arrays indicam quais os estimulos necessdrios para cada mudanga de
estados. O cdlculo do deslocamento entre estados no controlador TAP é descrito numa
estrutura tipo case; o estado seguinte esta sempre dependente do anterior e é sempre
realizado através do percurso mais curto. O deslocamento é efectuado por sequéncias
de estimulos na linha TMS com a linha TCK a ‘0’.
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O controlador somente executa uma instrucdo de cada vez; deslocamento
entre estados ou envio/recepc¢do de dados através das linhas TDI e TDO.

A validacdo do modelo desenvolvido serd efectuada por ciclos sucessivos de
aplicacdo de estimulos e captura de respostas. Para a simulacdo de teste pretendida, o
controlador terd de fazer multiplas passagens entre os estados Shift/IR (definir modos
de teste) e ShiftDR (enviar dados de teste ao PCB) correspondentes ao diagrama de
estados do controlador TAP.

8.4. Funcionalidade de FIFOs no controlador BST

8.4.1. FIFO_IN

Este bloco simulard o software do computador, enviara instrucdes de teste ou
dados para testar o PCB. Terd o objectivo de armazenar, por ordem de entrada, dados
enviados através de um barramento com oito bits. Terda uma extensao definida pelo
utilizador que dependerd do modo de teste a realizar e dos ICs e das ligacdes do PCB a
controlar.

fifo_in

—— LowWrtEn FullBuffer ——

— LowOQutEn

——clk

[ Dataln(7:DptaOut(7:0) | ——

Figura 50 - Esquema de pinos da FIFO_IN
A FIFO é constituida por:
Dois sinais de controlo.

o LowWrtEn — este sinal sera controlado pelo software do computador. Define
juntamente com o sinal LowOutEn a tarefa a realizar, podendo ser de escrita '1’
ou leitura ‘0’. Inicialmente estd a ‘1’ e efectua o carregamento de todos os dados
necessarios para o teste escolhido. Depois coloca-o a ‘0'.

e LowOutEn — este sinal sera dirigido pelo controlador TAP; juntamente com o sinal
LowWrtEn define o processo a realizar pela memoria (escrita ou leitura).
Inicialmente esta a ‘0" e quando pretendemos receber dados da memodria,
colocamo-loa 1’
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Dois sinais de entrada.

e CLK— O relégio esta sincronizado com os restantes blocos

e Dadosin — Barramento de oito bits; a sua sequéncia de valores controla toda a
infra-estrutura BST, define o modo de teste a realizar, a quantidade de estimulos
enviados ao PCB e o valor ldgico dos mesmos.

Dois sinais de saida:

e FullBuffer — Indica a ocorréncia de um erro e anuncia que a memoria esta cheia.
Indica que o programador cometeu um erro na definicdo do tamanho da
memoria ou dos dados enviados.

e DataOut — Barramento de oito bits, terd a mesma sequéncia dos dados de
entrada.

Descricao de funcionamento

LowWrtEn LowOutEn Operagao
0 0 Escreve e |1é ao mesmo tempo
1 0 Escrita na FIFO
0 1 Leitura da FIFO

A capacidade de armazenamento da memoria é definida através de um array.
Quando o valor é excedido, o pino FullBuffer muda de estado légico, passando a ‘1’.
Este terd ligacdo com o programa de software do computador e estard associado a
uma mensagem de erro.

O pino LowWrtEn é controlado pelo software do computador; por omissao estd
a ‘1’ definindo assim uma acc¢do de escrita. Quando os dados estdo todos armazenados
passaa ‘0’

O pino LowOutEn é gerido pelo controlador TAP (sinal Ready); por omissao estd
a ‘0’, passando a ‘1’ quando pretendemos receber instru¢des ou dados da memdria

através do barramento DataOut.

O cédigo e respectiva descricdo estao disponiveis no Anexol.
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8.4.2. FIFO_OUT

Este bloco efectua o processo inverso da FIFO_IN e tem como objectivo
armazenar os dados enviados pelo controlador TAP. Estes sdo o resultado dos testes
efectuados ao PCB. O tamanho da FIFO_OUT é igual ao da FIFO_IN, sendo definida
pelo programador.

O armazenamento na memédria sera efectuado por ordem de entrada. Quando

cheia, activa o pino FullBuffer e indicard ao programa de software que nos proximos
ciclos de relégio colocard os dados no barramento de saida.

fifo_out

— LowWrtEn FullBuffer ———

— LowOQutEn

clk

—— Dataln(7:DataOut(7:0) ——

Figura 51 - Esquema de pinos da FIFO_OUT
A FIFO é constituida por:

Dois sinais de controlo

e [owWrtEn e LowOutEn — estes sinais sdo controlados pelo controlador TAP,
definem se a tarefa a realizar é de escrita, leitura. Quando cheia coloca os dados
sequencialmente na sua saida.

Dois sinais de entrada

e CLK— O reldgio esta sincronizado com os restantes blocos

e DadosIn — Barramento de oito bits. Este recebera os dados obtidos pelos testes
efectuados ao PCB.

Dois sinais de saida:

e FullBuffer — Indica que a memoria estd cheia e anuncia ao programa de
software que, nos proximos ciclos de relégio, colocard os dados no barramento
de saida.

e DataOut — Barramento de oito bits e tém a mesma sequéncia dos dados de
entrada armazenados.

Descricao de funcionamento
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LowWrtEn LowOutEn Operagao
0 0 Escreve e 1é ao mesmo tempo
1 0 Escrita na FIFO
0 1 Leitura da FIFO

O cédigo VHDL e respectiva descricdo estao disponiveis no Anexo 4.

8.5. Controlador TAP

Este bloco controla os estimulos nas linhas TMS, TCK e TDI. Estes sinais, sdo os
responsaveis pelo controlo da execucdo de teste pretendido a realizar no DUT.

Este bloco efectua também o controlo das FIFOs:

e Controla o processo de leitura de dados da FIFO_IN
e Controla o armazenamento dos dados recebidos no TDO na FIFO_OUT e quando
cheia, coloca todos os dados armazenados no barramento de saida.

Com este procedimento visualizamos e analisamos os dados obtidos. Estes seriam
enviados para um software no computador para analisar e determinar o estado da
placa.

O modulo TAP contém:
Trés sinais e um barramento de entrada

e Dadosln — Barramento de oito bits ligado ao barramento da memdria de
entrada, os dados recebidos podem ser instru¢des de teste ou dados a enviar
para ao PCB

e TDO - Recebe os dados obtidos através do teste ao PCB

e CLK—Reldgio sincronizado com os restantes blocos

e Control_Fifo_Out — Indica quando a meméria de saida esta cheia

Seis sinais e um barramento de Saida

e Ready — Responsavel pelo controlo da memdria de entrada juntamente com a
linha LowWtrtEn, dependendo do seu estado légico activa o processo de escrita
ou de leitura

e TMS - Sinal que define o modo de funcionamento do controlador

e TCK - Dependente do sinal de relégio, é activado para executar os testes
pretendidos ou o envio de dados ao PCB
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e DataOut — Barramento de oito bits, envia os dados obtidos no TDO para a
memodria de saida

e TDI_série — Linha responsavel pelo envio de estimulos de teste ao PCB

e Write_Fifo_Out e Comamdar_Fifo_Out — Estas linhas sdo responsaveis pelo
controlo de funcionamento da FIFO_OUT

tap
— clk tms ——
tck ——
ready ——
— tdo tdi ——
write_fifo ——

—— dados(7:05ados2(7:0) ——
—— control_fifo_otdi_serie ——

comandar_fifo_out ——

Figura 52 - Esquema de pinos do Controlador TAP

8.5.1.Descricao de programacao do controlador TAP

Um controlador Boundary Scan possui na sua logica interna de funcionamento
dezasseis estados. Para implementar esta ldgica foi necessario construir uma tabela de
estados de quatro bits (2%=16). Transpondo-a para o software, foi necessario criar
dezasseis arrays cada um com dezasseis posicdes e cada posigdo composta por oito
bits. Ver no Anexo 2.

As instrugdes utilizadas no controlador sdo simplificagdes das instrugdes
propostas na linguagem SVF.

Definimos a posicao inicial do controlador no diagrama de estados
(TestLogicReset). Inicializamos as varidveis e respectivas especificacOes
“entrada/saida” e tipo, na fungdo entity e arquitecture do ficheiro VHDL.

O software inicia-se no processo MENU; este é o responsavel por definir o
proximo procedimento. Caso a sequéncia de dados seja:

e “11111111” — Instrucao STATE, indica a necessidade de transitar de estado e
encaminha para o processo STATE.

e “11111110” — Instrugao SDR, encaminha para o processo SDR que é responsavel
pelo envio de dados através das linhas TDI, TCK e TMS. A préxima sequéncia
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indicard a quantidade de dados a enviar ao PCB. As restantes sequéncias contém
os dados a enviar. Este procedimento ocorre quando posicionado no estado
SifhtIR ou ShiftDR. Quando todo o processo for finalizado, regressa ao processo
MENU para nova operacdo de teste.

e “Outras” — O controlador ndo efectua qualquer tarefa; fica bloqueado e precisa
de ser reiniciado.

O processo STATE tem dois processos auxiliares:

e O “processo_proximo_estado” verifica a posicdo do estado actual e compara-o
com o proximo. Este indica a posicao do vector na tabela de estados e o nimero
de ciclos TCK necessarios para o deslocamento até ao estado pretendido.

e O “processo_tms” é responsdvel pela colocacdo de dados no pino TMS que sdo
recolhidos da tabela de estados. Ver Anexo 2.

Uma vantagem do software surge na transicdo de estados; ndo é necessario
inicializar o diagrama de estados (TestLogicReset), deslocamo-nos pelo trajecto mais
répido, ganhando em eficacia de processamento.

Quando um dos processos esta activo STATE ou SDR, o outro tem obrigatoriamente
estar inactivo.

O processo SDR é activo quando o processo STATE esta inactivo e o barramento
DADOS_OUT da FIFO_IN tem a sequéncia “11111111”.

O processo SDR tem dois processos auxiliares:

e O “Processo_TDI” |é o contador (n.2 de bits a enviar) de seguida, coloca os dados
no pino TDI até o contador estara ‘0’.

e O “Processo_TDO” verifica as entradas do pino TDO e insere os dados recebidos
num vector para serem enviados para a FIFO_OUT.

Quando o “Processo_TDO” termina, envia os dados para a FIFO_OUT usando o
processo “processo_fifo_out” e este faz o controlo dos pinos de escrita da FIFO.
Quando a FIFO esta cheia activa o pino de leitura, fazendo com que esta coloque os
dados armazenados na sua saida. Este procedimento serve para testar o nosso
software e simula os dados que seriam enviados para o software do computador.

O processo READY controla a FIFO_IN, quando activo esta coloca os dados na
sua saida para posteriormente serem lidos e processados pelo controlador TAP.

O processo “processo_controlo_operacdao” é responsavel pelo controle do
processo STATE e SDR, quando um esta activo o outro esta inactivo e vice-versa
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8.6. Sequéncias de teste
Iremos determinar a sequéncia de testes a realizar e consequentemente o
numero de estimulos necessdrios para testar o circuito. Para simulacdo, usamos um

componente com um encapsulamento de 18 pinos.

Tamanho variavel:

Dados enviados: 54
Tamanho Fixo:

Controlador TAP: 19

Registo de instrugdes: 16

Registo de Bypass: 1

Perdas: 2

Total estimulos: 92

Tabela 8 - Tabela de estimulos enviados

Para a implementacdo da infra-estrutura Boundary Scan no circuito, a aplicacdo
requer 92 estimulos para efectuar um teste as suas ligacOes externas. O total de
estimulos necessarios a realizacdo do teste é dado por quatro tipos de estimulo
diferentes; dados enviados, controlador TAP, registo de instrucdes e perdas.

Os dados enviados - Designam a quantidade de dados enviados ao PCB através
da linha TDI. Tém trés sequéncias diferentes, cada uma com dezoito bits. A primeira
alterna entre 1’s e 0’s, a segunda alterna entre 0’s e 1’s, e a terceira tudo a 0’s.

O Controlador TAP - Indica os estimulos necessarios aos deslocamentos entre
estados em todo o processo. Sdo introduzidos na linha TMS.

1. TestLogicReset -> ShiftIR “00110” 5 estimulos
2. ShiftIR -> ShiftDR “00111” 5 estimulos
3. ShiftDR -> ShiftIR “001111” 6 estimulos
4. ShiftIR -> RunTest/Idle “011” 3 estimulos

O registo de instrugdes - Determina os dados enviados quando posicionado no
estado shiftIR (extest, intest, bypass, ...), sdo responsaveis por definir o modo de teste
a efectuar.

1. EXTEST “00000000” 8 estimulos
2. BYPASS “11111111” 8 estimulos

Analisando a tabela, verificamos que na totalidade de estimulos enviados ha
uma taxa de perdas de aproximadamente 2%. Para executar o teste ao PCB sdo
necessarios 54 bits, divididos em trés sequéncias diferentes, cada uma com 18 bits.
Para o envio total, o controlador tem de enviar 7 sequéncias com 8 bits cada, o que
totaliza 56 bits. Como apenas necessitamos 54 bits, dois dos bits serdo desperdicados.
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Procedimento de programacao

Simulagado

Envio de dados

11111110

72 Bits a enviar
em sequéncias
de 8 bits

00110110

12 Sequéncia de
dados a enviar

10101010

i

Restantes
Sequéncias

00000000

Dados obtidos no
TDO

FIFO_IN

Recebe dados através do software do
computador (barramento 8 bits) e
armazena-os por ordem de chegada.

Controlador TAP

A 4

Barramento de 8 Bits

Processo Menu

Se, sequéncia for “11111110”

Se, sequéncia for “11111111” [

Processo SDR

Processo que introduz dados
ou instrugdes quando
posicionado no estado ShiftIR
ou ShiftDR

v

Espera a segunda sequéncia de

dados, esta dara a quantidade
estimulos a enviar

'

Espera pelas préximas sequéncias

de dados, colocando-os no pino
TDI e capta os dados no pino
TDO. Até terminar a quantidade
de dados estabelecida
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O controlador inicialmente posicionar-se-a no estado TestLogicReset, vamos

deslocar-lo até ao estado ShiftiR, para esse deslocamento inserirmos estimulos nos
pinos TMS e activamos o TCK.

T
0

o] Run-Test/] 1 —
Id DR -Scan
0

TAP Controller
SHIFT IR

Figura 53 - Transicdo entre estado TestLogicReset e ShiftIR

O procedimento seguinte é enviarmos uma sequéncia de oito bits a ‘0’. Esta
sequéncia é responsavel por colocar o componente a testar em modo Extest. E
necessario mencionar que o tamanho do registo de instrucbes varia entre
componentes, o componente simulado utiliza um registo de instruces de 8 bits.

A

IR i

)

TAP Controller
SHIFT DR

Figura 54 - Carregar registo de Instrucdes

Definido o modo de teste, deslocamo-nos até ao ShiftDR no diagrama de
estados, inserindo estimulos nos pinos TMS e activamos o TCK.
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Figura 55 - Transicdo entre estado ShiftIR e ShiftDR

Este estado é responsavel pelo deslocamento dos dados através das células BS
anexadas aos pinos do componente, aplicando estimulos no TD/, activamos o TCK e
mantemos o TMS a ‘0.

Neste estado enviamos trés sequéncias com dezoito bits cada, estas auxiliardo na
deteccdo de falhas entre as ligacGes ao PCB, de acordo com a explicacdo dada na
sec¢ao 3.11.

e A primeira inicia-se alternando 1's e 0’s
e Na segunda inserimos a mesma sequéncia mas de forma inversa
e Na terceira sequéncia enviamos tudo a 0’s, prepara¢ao para novo teste.

Terminado o envio das sequéncias de dados, deslocamos novamente para o estado
ShiftIR e escolhemos uma nova instrugao de teste, modo BYPASS.

Figura 56 - Transicao entre estado ShiftDR e ShiftIR
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Para finalizar a simulagdo colocaremos o programa no estado RunTest/Idle, colocara o
controlador preparado para novo teste. Esta operacdo destina-se a permitir a
execucdo de instrucdes de auto-teste (e.g. Runbist).

est- Logic-
R —
[i]
Run-Test/|_1
o0 Mge r

F 3

Figura 57 - Transicdo entre estado ShiftIR e TestLogicReset

Tabela descritiva

Estado Dados Operagao
1. ShiftIR 00000000 EXTEST
2. Shift DR 101010101010101010
3. Shift DR 010101010101010101
4. Shift DR 000000000000000000
5. Shift IR 11111111 BYPASS
6. RunTest/Idle 110

Para visualizacdo detalhada da sequéncia realizada pelo software, ver Anexo 5.
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8.6.1. Inserir dados na FIFO_OUT

Iniciamos a simulacdo carregando os dados para a memaria FIFO-IN, necessitamos de
colocar a entrada do ESCREVER_FIFO um ’1’, de seguida os dados serdo inseridos no
barramento DADOS _IN (oito bits).

Como anteriormente referido o tamanho da memdria FIFO_IN é definido no seu

software pelo programador. Quando cheia passa a saida FIFO_IN_CHEIA para o estado
l6gico ‘1’. Alertando para a ocorréncia de um erro.

Current Simulation

/ﬂ escrever_fifo

s s s O A —
(g [ [T
(e | [ [
[ [ [
(e [ [T T [ [ ——— T —
e | ] [ 1 [T T 1 [ T T[T [ T |
(e [ [ [ [ 7 T ———
[ | [ 1 | ———————
@& | [T T O T T T T T P LT T T T
|

Figura 58 — Escrever dados no mdédulo FIFO_IN

A figura mostra a sequéncia de dados enviados a memdria através do barramento
Dados_IN, podemos visualizar o funcionamento dos sinais que controlam a meméria,
escrever_fifo e Ready.

Para andlise do software introduzimos uma sequéncia a mais do que a definida no
tamanho da memodria, verificamos que activou o sinal Fifo_In_Cheia. Constatou-se
assim que o software funciona correctamente.

Esta sequéncia esta dependente do tipo de teste que pretendemos realizar ao PCB e
do nimero de IC que queremos testar e das ligacdes que existem na placa.

Apds carregar a memoria, a leitura é efectuada através do comando Ready, este
inicialmente estd sempre a ‘0’ quando carregamos a memoéria. Quando o sinal passa a
’1’ e com o pino ESCREVER_FIFO a ‘0’, a FIFO_IN coloca os dados no barramento de
saida DATA_OUT para ser lido posteriormente pelo controlador TAP.
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O controlador TAP |é os dados obtidos e analisa a sequéncia recebida.

1.1. Caso tudo 1’s indica que é a préxima operacao sera de deslocamento entre
estados, o processo STATE permite o deslocamento até 4 posicdo desejada
através do diagrama de estados.

1.1.1. O controlador inicializa-se sempre no estado TestLogicReset conforme
infra-estrutura BST.

1.1.2. Quando pretendemo-nos deslocar para outro estado, o software analisa
a tabela de estados construida e determina o percurso mais curto,
tornando-o mais eficiente.

1.2. Caso a sequéncia seja “11111110” indica que a préxima operagdo é de envio
de dados de teste ao PCB.

1.2.1. O controlador fica a espera pela segunda sequéncia, esta indicara a
guantidade de bits que serdo enviados ao PCB

1.2.2. As proximas sequéncias sao os dados a enviar ao PCB

8.6.2. Deslocamento para o estado ShiftIR

Esta sequéncia de simulacdo, consiste no deslocamento até ao estado Shift IR. Para

isso necessitamos de uma sequéncia de estimulos na saida TMS de “01100”, com o
sinal TCK activo.

1400 ns

ol write_fifo_out

Figura 59 — Deslocamento ShiftIR




Controlador Boundary Scan

8.6.3. Colocar em ExternalTest

Situados no estado Shift/IR inserimos uma sequéncia de oito 0’s, esta determinard que
o componente funcionara em modo External Test.

Para uma sequéncia correcta temos os seguintes requisitos; sinal TCK activo, sinal TMS
a’0’ e na saida TDI_SERIE sdo colocados os oito bits em série.

Figura 60 — Colocar componente em External Test

8.6.4. Deslocar para o estado ShiftDR

Apds definir o modo de funcionamento de componente, efectuamos o deslocamento
para o estado ShiftDR, neste estado inserimos os dados que irdo percorrer todos os
pinos do componente e respectivas ligacoes.

Para efectuar o deslocamento necessitamos de enviar a seguinte sequéncia de bits;
TMS com “11100” que é calculada automaticamente pelo controlador e com o TCK
activo.

Figura 61 — Deslocamento para estado ShiftDR
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Quando posicionados no estado ShiftDR, introduzimos os dados que vao percorrer todo
o circuito e posteriormente recebidos no pino TDO. Apds o seu armazenamento far-se-
a uma comparacao e andlise. Se os dados forem coincidentes entre a saida TDI_SERIE e
a entrada TDO, concluiremos que a placa estd em perfeitas condicdes, sendo teremos
gue analisar caso a caso.

Os dados sdo introduzidos em trés etapas, cada uma com dezoito bits:

e A primeira consiste em alternar os sinais entre 0’s e 1’s
e Asegunda é o inverso alternar sinais entre 1’'s e 0’s
e Aterceira somente com 0’s

Os dados enviados nas duas primeiras etapas tém como finalidade auxiliar na
verificacdo e deteccdo de falhas quer no PCB ou nos ICs que a compdem; curtos, soldas
frias, filetes interrompidos ou falhas entre camadas.

A terceira etapa colocara o circuito pronto para futuros testes.

8.6.5 Inserir 12 sequéncia de dados ao PCB

Current Simul i ) i . ) R ) .
Time: 10000 ] ns ns ] 3100 ns ns ns 3 ] g 3600 ns
Lottt b b v b b b b b

o/l comandar..
ol dado

= B dado

Figura 62 — Primeira série de Dados

Na figura podemos visualizar o envio da primeira sequéncia de dezoito bits alternando-
os entre 0’s e 1’s na transicdao positiva do TCK. Apds finalizar a primeira sequéncia
seguidamente inicializar-se-a a segunda com uma sequéncia inversa, alterna entre 1’s
e0’s.
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Os dados sdo colocados em série na saida TDI_SERIE e sdo lidos na entrada TDO do
controlador. S3o guardados num vector que posteriormente envia-los-d4 para a
membdria FIFO_OUT, podemos visualizar os dados recebidos na variavel “Dados_saida”
e analisar se o software esta a funciona correctamente.

A saida “Write_Fifo_Out” é responsavel pelo controlo do processo de escrita na
memoria FIFO_OUT, quando estd a ‘0’ a memdria armazena os dados da saida
“Dados_Saida”.

Os dados na linha TDO foram manualmente introduzidos, simulam o resultado obtido
a partir do PCB. No futuro serve para analisar os resultados do teste de componentes
electrénicos.

8.6.6 Inserir 22 sequéncia de dados ao PCB

Current Simulation

Time: 10000 ns 4000 ns 4100 ns 4200 ns 4300 ns 4400 ns 4500 ns 4600 ns 4700 ns 4800 ns

Figura 63 — Segunda série de Dados

Na figura visualizamos a segunda sequéncia de dezoito bits, novamente o TCK tem de
estar activoe o TMS a ‘0’.
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8.6.7 Inserir 32 sequéncia de dados ao PCB

Current Simulation
Time: 10 700rs 4800ns 4800 ns 5000 ns 5100 ns 5200 n 5300 ns 5400 ns 550 5600 ns 5700 ns 5

15 o0l ns ns
Lo bt b b b brona bvvoa b bvr o b o b

Figura 64 — Terceira série de Dados

Terceira sequéncia de dezoito bits de 0’s tem como finalidade de deixar as entradas
dos componentes todas a 0’s para futuros testes.

Depois de concluida toda a simulacdo do modo ExternalTest, vamos gerar um teste
BYPASS. Temos a necessidade de deslocar-nos novamente ao estado ShiftIR e

introduzir nova sequéncia com oito bits de 1’s.

Para este deslocamento até ao estado Shift/R, introduzirmos a sequéncia “111100”
este é o trajecto mais curto calculado pelo controlador.

8.6.7 Deslocamento para o estado ShiftIR

Current Simulation

Figura 65 — Deslocamento para estado Shift/IR

Para nos deslocarmos temos o TCK activo e a referida sequéncia de bits no TMS.
Quando posicionados no estado ShiftiR inserimos oito bits de 1’s referentes ao modo
BYPASS.
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8.6.8 Colocar em Bypass

Figura 66 — Sequéncia de Dados de oito 1’s

Repetimos novamente a sequéncia de envio de dados através da saida TDI_SERIE, que
serdo lidos posteriormente na entrada TDO, guardados num vector e enviados para a
memoria FIFO_OUT, para posterior analise.

Apos efectuado o teste Bypass, vamos colocar o controlador TAP na posicdo inicial,
fazendo o deslocamento através do diagrama de estados até & posicdao RunTest/Idle,
ficara assim preparado para um auto-teste.

8.6.9 Deslocamento para o estado RunTest/Idle

Figura 67 — Deslocamento para estado RunTest/Idle e DADOS_OUT
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Para efectuar o deslocamento até ao estado RunTest/Idle é necessaria uma sequéncia
“011” na saida TMS, o TCK activo.

A figura mostra também o funcionamento da FIFO_OUT, esta memodria foi definida
para armazenar os dados recebidos do controlador TAP, sinais esses recebidos na linha
TDO. Os dados TDO sdo simulados, representam os futuros dados a receber do PCB a
controlar.

Quando a meméoria estd cheia é activada a saida FIFO_OUT_CHEIA, o controlador
acciona a sequéncia de leitura da memodria, temos entdo todos os dados
anteriormente armazenados no barramento de saida da memdéria, DADOS_OUT.

Podemos verificar que a saida da memdéria FIFO_OUT_CHEIA foi activada, indicando
gue estd cheia. O controlador coloca a entrada COMANDAR_FIFO _OUT a ‘0, a
membdria inicia o ciclo de colocar os dados armazenados na saida DADOS_OUT, todos
pela ordem de entrada.

Este procedimento serve de simulacdo, os dados que serdo enviados para o software
do computador.

8.7 Simulacao Completa

Concluida a explicacdo detalhada de cada processo, visualizamos a simulagdo na sua
totalidade.

Current Simulation i .
Time: 7500 ns Ons 500ns  1000ns 1500 ns
|||||||||||||||||||

ol wite_ifo_ou -_

Figura 68 - Todas as sequéncias de teste
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Na figura acima visualizamos a sequéncia total dos testes efectuados e dos dados
enviados ao PCB. Constatamos que o software é eficaz, envia todas as sequéncias de
estimulos necessadrias a realizacdo do controlo do PCB. Constatamos também que este
ndo é eficaz, porque existem alguns ciclos de relégio desaproveitados, que tornam o
software mais lento.

Este desaproveitamento é devido:

e Na transicdo entre processos, que ndo consegui sincronizar, especificamente
entre o processo de envio e recepcdo de dados ao PCB, nessa transicdo sdo
desperdicados dois ciclos de reldgio.

e Na sequéncia de dados a enviar ao PCB. A primeira sequéncia recebida da
membdria indica a quantidade de dados a enviar ao PCB e tendo de esperar pelas
restantes sequéncia de dados, estas contém os dados a enviar ao PCB. Nesta
espera é desaproveitado um ciclo de relégio.

e No deslocamento entre estados. Ap6s finalizar o processo de envio de dados,
esperamos a proxima etapa, esta sera de deslocamento no diagrama de estados.
Para este procedimento temos de receber a sequéncia “11111111”, define a
operacdo de deslocamento, esperamos entdo pela segunda sequéncia de dados,
esta definird o proximo estado. Neste procedimento sdo desaproveitados trés
ciclos de reldgio.

Descri¢cdo dos programas em VHDL de cada mdodulo estdo disponiveis nos Anexos 1,3 e
4.
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9. Conclusoes

O projecto proposto e desenvolvido nesta dissertacdo teve por objectivo
desenvolver um controlador BST descrito em linguagem VHDL com a finalidade de
realizar o controlo de PCBs e ICs que as constituem, baseado numa infra-estrutura
Boundary Scan.

A execucdo do trabalho permitiu concluir que as vantagens da utilizacdo do
método de teste Boundary Scan superam largamente as suas desvantagens. A rapidez
de criacdo e execucdo dos testes, layouts mais simples, o seu rapido diagndstico de
teste contribuem para uma rapida entrada do produto no mercado, superando a sua
principal desvantagem, o aumento de prego dos componentes.

Com a crescente disponibilidade de dispositivos compativeis com a norma IEEE
1149.1, maior € o potencial para testar placas electrénicas e para o desenvolvimento
de aplicagbes In-System Programming (ISP) para programar memorias FLASH.

Comparativamente com outras metodologias de teste (ICT, Flyprobe e Raio X) o
Boundary Scan revela-se uma alternativa mais barata e aquela que obtém
genericamente melhores resultados, como observamos anteriormente na seccdo 3.14.
Para garantir uma cobertura de falhas de 100% seria necessario conciliar todos estes
testes, tornando-se inviavel devido ao seu elevado custo e tempo de controlo.

No futuro os projectos de componentes electronicos tenderdo a ser descritos
num nivel de abstrac¢cdo mais elevado, recorrendo por isso cada vez mais ao uso de
linguagens de modeliza¢do de hardware.

As FPGAs sdo dispositivos reconfiguraveis de alto desempenho, permite fazer
modificacdes futuras de modo mais rapido e eficiente, oferece flexibilidade,
personalizacdo das I/O e a possibilidade de programacdo ISP através dos pinos
Boundary Scan.

Ao contrario de outras linguagens de descricao de hardware, que em geral sao
proprietarias de determinados fabricantes, o VHDL é publico, o que garante a sua
independéncia face as politicas de cada fabricante. A prépria definicdo da linguagem
envolveu a participacdo dos utilizadores, o que garante ao VHDL venha a ser cada vez
mais usado na pratica.

No trabalho descrito nesta tese a aprendizagem da linguagem VHDL foi uma

grande mais-valia, porque somente foi necessario aprender uma Unica linguagem para
todas as fases do projecto (simulagdes, sintese, ...). Assim foi possivel reduzir o tempo

de desenvolvimento final do projecto.



Controlador Boundary Scan

Durante o desenvolvimento do software para o controlador, foram sendo
testados separadamente todos os mddulos envolvidos, criando-se simulacdes para
todos os processos separadamente, eliminando assim praticamente todos os
problemas ainda durante o seu desenvolvimento.

O controlador é dividido em trés blocos distintos que interagem entre eles;
FIFO_IN (memdria de entrada), Controlador TAP (controla modo de teste e envio e
recepcao dos dados ao PCB) e FIFO_OUT (memédria de saida).

A validacdo do modelo desenvolvido foi das partes mais importante do
desenvolvimento do projecto, nesta fase foram analisados todos os sinais que o
constituem e verificado o correcto funcionamento de todos os mdédulos.

Concluimos que o software funciona correctamente, de acordo com os
requesitos exigidos. Executa o envio de todas as sequéncias de estimulos pretendidos
e necessarios a realizacdo do controlo ao PCB. Armazena os dados obtidos através dos
testes de controlo realizados, enviando-os posteriormente para a meméria de saida.

Constatamos a necessidade do controlador ser optimizado, existem vdrios

ciclos de reldgio desaproveitados, tornando-o assim mais lento, como observado
pormenorizadamente na sec¢do 8.6.3.

110
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10. Perspectivas de trabalho futuro

Dentro do ambito desta dissertacdo e do seu objectivo inicial, alguns pontos
merecem continuidade de investigacdo, no sentido de melhorar e aprofundar as
solugdes encontradas, bem como incorporar novos elementos de teste que possam
aumentar as funcionalidades do controlador bem como o seu desempenho e facilidade
de utilizagao.

Futuramente deve ser elaborado um software que faca a conexdo do
controlador a um sistema de gestdo de testes, este devera utilizar a linguagem SVF, e
comunicaria com o controlador utilizando um porto normalizado da FPGA onde este
fosse implementado (e.g. Ethernet, USB, RS232).

Desenvolver uma interface programavel que automatize todo o procedimento
de configuracdo de testes, acrescentando um suporte de arquivos SVF que permita
enviar instrucdes de programacdo como também funcbes de teste aos dispositivos.
Estes arquivos serdo convertidos em ficheiros de teste utilizados pelo software do
controlador BST.

O software devera as seguintes valéncias

° Mostrar o estado que se encontra o controlador do TAP.
° Mostrar ao utilizador os sinais dos quatro pinos do controlador TAP.
° Conter a visualizagao e andlise dos dados obtidos e listagem de defeitos.

Optimizar o cddigo de forma a permitir a sintese em diversas FPGAs.

Inserir o software desenvolvido numa carta BST a fim de testar o controlador
proposto com equipamento real, em cenarios operacionais.

Num contexto produtivo, futuramente deve ser implementada uma liga¢do 3
internet para que o técnico responsavel pela reparacdo possa, na sua bancada de
trabalho e pelo numero do PCB, ter acesso a todos os defeitos detalhados para
posterior reparacdo. Com este método sera possivel implementar este controlador
numa linha de producao.
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12. Anexo 1

O Software desenvolvido para o armazenamento dos dados de entrada
FIFO_IN, desenvolvido através de linguagem VHDL e simulado no software

disponibilizado pela Xilinx versao ISE 10.

A descrigdao do programa em VHDL tem sempre a mesma sequéncia em todos os

madulos; Fifo_IN, Fifo_Out, TAP.

Para descrever circuitos em VHDL devemos definir quais sdo as portas de entrada e
saida e qual sera o seu comportamento. Nesse contexto surgem as entidades “entity “
e arquitecturas do circuito “architecture”.

A entidade é um espaco no codigo que descreve os sinais de entrada e de saida,
definindo assim, o modo de comunica¢do do componente com o mundo exterior.

A organizacdo de uma architecture é dada por:

Arquitectura: indica qual o comportamento do componente de hardware, parte que
guarda o algoritmo interno do circuito.

Declaragoes:

As variaveis a utilizar devem ser declarados e definidas (“CONSTANT”,
“VARIABLE” e “SINAL”) para que possam ser identificados os seus possiveis valores e
guais as operagdes que podem ser executadas.

Comandos:
begin

Blocos, atribuig¢des a sinais, chamadas a subprogramas, processos, ....
end

No programa somente utilizei processos, um processo &; uma porg¢ao de cddigo
delimitada pelas palavras Process e End Process, que contém comandos sequenciais.
Todos os processos em VHDL sdo executados concorrentemente num timestep.
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Cédigo FIFO_IN

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Definigdo das portas de entradas e saidas
entity fifo_in is
Port ( Dataln : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
LowWrtEn :in STD_LOGIC;
LowOutEn : in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC;
FullBuffer : out STD_LOGIC;
DataOut : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end fifo_in;
architecture Behavioral of fifo_in is
Declaragao do tamanho da memdria, esta simulagao tem dezanove posi¢des e vai
armazenar vectores com oito bits.
TYPE FIFO_Buff IS ARRAY(0 TO 18) OF STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL FIFO_Array FIFO_Buff;

Definicao de ponteiros de leitura e escrita

SIGNAL Write_ptr ~ : INTEGER RANGE 0 TO 18 := 0;
SIGNAL Read_ptr : INTEGER RANGE 0 TO 18 := 0;
SIGNAL TempFull : STD_LOGIC;

SIGNAL TempEmpty : STD_LOGIC;

SIGNAL Last_wrt : STD_LOGIC;

SIGNAL Last_rd : STD_LOGIC;

BEGIN
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- Verifica se a memoria esta cheia
- Define 0 " condicdo de FullBuffer "
- Quando os dois "Write_ptr" e "Read_ptr" sdo iguais, indica que a ultima accdo foi
uma gravacao.
PROCESS(clk, LowOutEn)
BEGIN
IF (clk'event AND clk='0") THEN
IF(LowOutEn='0") THEN
TempFull <="0";
ELSE
IF((Write_ptr = Read_ptr) AND (Last_wrt="1")) THEN
TempFull <="1";
ELSIF ((Last_rd="'1") AND (TempFull="1")) THEN
TempFull <="'0";
ELSIF(Last_wrt="1" AND Last_rd="1") THEN
TempFull <="'0";
ELSE
TempFull <="'0";
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
Processo de Escrita:
- Escreve quando a transacgao de reldgio é ascendente
- Escrever enquanto a memdria ndo esta completa
-Incrementode Ex:012345,..,012345, ...
PROCESS(clk,LowWTrtEn)
BEGIN
IF(clk'event AND clk="'1") THEN
IF(Last_rd="1") THEN
Last_wrt <="0";

END IF;
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IF((LowWrtEn ='0") AND (TempFull ='0")) THEN
FIFO_Array(Write_ptr) <= Dataln;
Last_wrt <="1";
IF (Write_ptr < 18)THEN
Write_ptr <= Write_ptr + 1;
ELSE
Write_ptr <=0;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
- Verifica se memoaria estd vazia FIFO_EMPTY
- Define EmptyBuffer
Se os dois apontadores sdo iguais indica que a ultima accdo foi de leitura, de seguida
define TempEmpty a 1.
- Se existe uma acc¢do de escrita, a saida TempEmpty é ‘0’.
PROCESS(clk, LowWTrtEn)
BEGIN
IF(clk'EVENT AND clk='0") THEN
IF(LowWTrtEn='0') THEN
TempEmpty <="'0";
ELSE
IF((Write_ptr=Read_ptr) AND (Last_rd='1")) THEN
TempEmpty <="1";
ELSIF((Last_wrt="1")and (TempEmpty = '1')) THEN
TempEmpty <="'0"; - KA
ELSIF(Last_wrt="1" AND Last_rd='1') THEN
TempEmpty <= '1';---F*#kkkskkkhoxk
ELSE
TempEmpty <="1";
END IF;
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END IF;
END IF;
END PROCESS;
Processo de leitura
- Lé quando a memdria ndo estd vazia
- A membdria esta vazia quando Write_ptr = Read_ptr
-Incrementode EX:0123465,..,012345, ..
PROCESS(clk, LowOutEn)
BEGIN
IF(clk'event AND clk="1")THEN
IF(Last_wrt="'1") THEN
Last_rd <='0";
END IF;
IF(LowOutEn='0' AND TempEmpty='0')THEN
DataOut <= FIFO_Array(Read_ptr);
Last_rd <="1";
IF (Read_ptr < 18)THEN
Read ptr <= Read_ptr+1;
ELSE
Read_ptr <=0;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
FullBuffer <= TempFull;

End Behavioral;
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13. Anexo 2

Tabela 9 - Tabela de estados

Proxima posigdo Test logic-reset | Runtest-idle | SelectDR-scan | Capture-DR | Shift-DR | Exit1-DR | Pause-DR | Exit2-DR | Update-DR | SelectlR-scan | Capture-IR | Shift-IR | Exit1-IR | Pause-IR | Exit2-IR | Update-IR
Posigdo actual 1111 1101 1100 1011 1001 1000 1010 0110 0111 1110 0000 0001 0010 0011 0100 0101
Test logic-reset | 1111 - 0 10 010 0010 1010 01010 101010 11010 110 0110 00110 10110 010110 1010110 110110
Runtest-idle | 1101 111 - 011 01 001 101 0101 10101 1101 11 011 0011 1011 01011 101011 11011
SelectDR-scan | 1100 11 1 - 0 00 10 010 1010 110 1 01 001 101 0101 10101 1101
Capture-DR | 1011 11111 01 0 - 0 1 01 101 11 1111 01111 001111 | 101111 | 0101111 | 10101111 | 1101111
Shift-DR 1001 11111 001 00 0111 - 1 01 101 11 1111 01111 001111 | 101111 0101111 | 10101111 1101111
Exit1-DR 1000 1111 101 10 011 0011 - 0 10 1 111 0111 00111 10111 010111 1010111 110111
Pause-DR 1010 11111 0101 010 01111 00111 10111 - 1 11 1111 01111 001111 | 101111 0101111 | 10101111 1101111
Exit2-DR 0110 1111 10101 1010 0111 0011 1011 010 - 1 111 0111 00111 10111 010111 1010111 110111
Update-DR 0111 1111 0 1 01 001 101 0101 10101 - 11 011 0011 1011 01011 101011 11011
SelectIR-scan | 1110 1 11 1 01101 00101 10101 010101 1010101 110101 - 0 00 10 010 1010 110
Capture-IR 0000 11111 011 01 01111 00111 10111 010111 1010111 110111 1111 - 0 1 01 101 11
Shift-IR 0001 11111 011 001 0111 00111 10111 010111 1010111 110111 1111 01111 - 1 01 101 11
Exitl-IR 0010 1111 1011 101 011 0011 1011 01011 101011 11011 111 0111 010 - 0 10 1
Pause-IR 0011 11111 01011 0101 0111 00111 10111 010111 1010111 110111 1111 01111 01 101 - 1 11
Exit2-IR 0100 1111 101011 10101 011 0011 1011 01011 101011 11011 111 0111 0 10 010 - 1
Update-IR 0101 1111 0 1 01 001 101 0101 10101 1101 11 011 0011 1011 01011 01011 -
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14. Anexo 3

Programa do controlador TAP desenvolvido através de linguagem VHDL e

simulado pelo software disponibilizado pela Xilinx versao 10.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

Definigdo das portas de entradas e saidas
entity tap is
Port (clk :in STD_LOGIC;
tms : out STD_LOGIC;
tck : out STD_LOGIC;
dados :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
dados2 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
ready : out STD_LOGIC;
tdi: out STD_LOGIC;
tdi_serie: out std_logic;
write_fifo : out STD_LOGIC;
control_fifo_out: in std_logic;
comandar_fifo_out : out STD_LOGIC;
tdo :in STD_LOGIC);

end tap;

architecture Behavioral of tap is
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Formacao da tabela com 16 estados, cada estado pode deslocar-se entre os outros 15 estados ou continuar no seu préprio estado.
Comecamos por definir o tamanho do array, cada posicao tem um tamanho de oito bits.

state

type test_logic_reset is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);
type runtest_idle is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);
type selectdr_scan is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);
type capturedr is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);
type shiftdr is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);

type exitldris array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);

type pausedr is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);

type exit2dr is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);

type updatedr is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);
type selectir_scan is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);
type captureir is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);
type shiftir is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);

type exitlir is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);

type pauseir is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);

type exit2ir is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);

type updateir is array (15 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0);
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Preenchimento das tabelas acima definidas com o valor necessario para o deslocamento entre estados.

constant table_1:test_logic_reset := (" . o"," 10","-----010","----0010","----1010","---01010","--101010","---11010","-----110","---
-0110","---00110","---10110","--010110","11010110","--110110");
constant table_2:runtest_idle := ("----- 111" t"e----011"," o1","-----001","----- 101","----0101","---10101","----1101","------ 11" -

011","---0011","----1011","---01011","--101011","---11011");

constant table_3:selectdr_scan := (" 11, 1" " o"," 00"," 1o0","-----010","----1010","-----110","------- 1","-meee- 01","---
--o01","-----101","----0101","---10101","----1101");
constant table_4:capturedr := ("---11111"," 01"," o"," " o"," 1" o1","-----101","------ 11","----1111","---01111","--

oo1111","--101111","-0101111","10101111","-1101111");

constant table_5:shiftdr := ("---11111","-----001","------00","----0111"," M0 e 101" 11 1111 011117
001111","--101111","-0101111","10101111","-1101111");
constant table_6:exit1dr:= ("----1111","----101","------10","-----011","----0011"," LI, 5 N 1o e, LT [ RN, | | -

oo111","---10111","--010111","-1010111","--110111");
constant table_7:pausedr:= ("---11111","----0101","-----010","---01111","---00111","---10111"," . 1" 11","----1111""---

o1111","--001111","--101111","-0101111","10101111","-1101111");

constant table_8:exit2dr:= ("----1111","---10101","----1010","----0111","----0011","----1011","-----010"," . 1","-----111""----0111","---
oo111","---10111","--010111","-1010111","--110111");
constant table_9:updatedr:= ("----1111"," o"," 1" o1""----001""-----101","----0101","---10101"," " 11","-----011","----

oo11","----1011","---01011","--101011","---11011");
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constant table_10:selectir_scan := (" R 11", 1""---01101","---00101","---10101","--010101","-1010101","--110101" " --=----- -

Oll’ll Ooll'll 10"," 010","____1010"’" _____ 110”);
constant table_11:captureir := ("---11111","-----011"," o1""---01111""---00111","---102121","--0101121","-10101112","--110111","----1111","-

Il'll OII’II 1II’II Olll’ll _____ 101"," ______ 11”);
constant table_12:shiftir := (*-----111","----0011","-----001","----0111","---00111","---10111","--010111","-10101112","--110111","----1111","---

01111"’" II'II 1II'II 01"'" _____ 101"'" ______ 11Il)’,
constant table_13:exitlir:= ("----1111","----1011","-----101","-----011","----0011","----1011","---01011","--101011","---11011","-----111"," -
0111"," 010"," II’II OII’II 10"," _______ 1Il)’.

constant table_14:pauseir:=("---11111","---01011","----0101","----0111","---00111","---10111","--010111","-1010111","--110121","----1111","--

_01111"’" ______ 01"'" _____ 101"'" II'II 1II'II 11Il)’,
constant table_15:exit2ir:= ("----1111","--101011","---10101","-----011","----0011","----1011","---01011","--101011","---11011","-----111","----

0111l|'|| O"," 10||'l| 010"," ________ Il'll _______ 1|l)',
constant table_16:updateir:= ("---1111"," o"," 1" o1""-----001","-----101","----0101","---10101","----1101","------ 11","-----011","--
“0011","“"1011","“'01011","“'01011"," ________ ll)',

Definicao das variaveis globais utilizadas no programa; std_logic_vector, integer, std_logic.

signal countl: std_logic_vector (4 downto 0);
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signal prox_estado: std_logic_vector (3 downto 0);

signal count2: std_logic_vector (7 downto 0);

signal actual_estado: std_logic_vector (3 downto 0) :="1111";

signal memoria,prox_posicao,variavel,variavel2: std_logic_vector (7 downto 0);

signal n_tabela,escrita_fifo,ready_status,ready_sdr,fim_state,passo,passos,k,w,tms1, main,sdr_ativo,counter_sdr,status_ativo, sdr_completo,
status_completo: integer:=0;

signal tck_sdr, tck_status,counter,start_tms: integer;

signal sdr,state: std_logic :='0";

signal status,start,receive: std_logic;

Begin

Iniciagcdo da légica do programa, comegamos com no processo “Menu”, este verifica a entrada “dados” (correspondente & saida Data_out da
FIFO_IN), existe duas possiveis sequéncias:
e Se corresponder a uma sequéncia de “11111111” e o estado actual for; TestLogic Reset, Shift DR ou Shift IR ent3o vai para o processo
“SDR”. Este realizara o procedimento de colocacdo dos dados recebidos na porta Tdi_Serie. E responsavel também pelo tratamento dos
dados da entrada TDO, bem como o controlo da escrita na memaria FIFO_OUT. Para isso necessita de dois processos auxiliares;

U

“processo_tdi”, “processo_tdo”.
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e Se corresponder a uma sequéncia “11111110”, o controlador passard para o processo “STATE”, faz o deslocamento entre estados,

n u

necessita de dois processos auxiliares; “processo_tms”, “processo_proximo_estado”.

processo MENU
process (status_completo,sdr_completo,sdr,state,clk)
begin
if (sdr ='0' and state ='0') then
if (dados ="11111111") then
case actual_estado is
when "0001" =>sdr_ativo <=1;
when "1001" => sdr_ativo <=1;
when "1110" => sdr_ativo <=1;
when others => sdr_ativo <=2;
end case;end if;end if;
if (state ='0' and sdr ='0') then
if (dados ="11111110") then
status_ativo <=1; sdr_ativo <=0;

else status_ativo <=2;end if; end if;
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if (status_completo =1 ) then status_ativo <= 0; end if;
if (sdr_completo =1 ) then sdr_ativo <= 0;end if;

end process;

O processo “SDR” é responsavel pelo envio dos dados Série e recepcdo dos dados recebidos na porta TDO e escrita da Fifo_Out.

O processo comeca por ler o barramento “Dados”, esse indica o nimero de dados a enviar (contador), de seguida espera até receber a segunda
sequéncia de dados, estes serdao enviados posteriormente para a porta Tdi_Serie do controlador.

Enquanto envia os dados esta a ler simultaneamente a entrada TDO, quando termina a recep¢ao de uma série de oito bits sdo enviados para a
memoria do Fifo_Out, onde sdo armazenados pela ordem de chegada.

O procedimento repete-se sucessivamente até o contador atingir o ‘0’.

processo SDR
process_sdr: process (clk,sdr,w,counter_sdr,variavel,countl,variavel2)
begin
if ( clk'event and clk ='1') then
case sdris
when '1' =>
if (passo=0) then ready_sdr <= 1;counter <=1; end if;--testel, verificar se entro na subrotina

if (counter_sdr =1)then counter <=2; passo <=1;end if;
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if ( passo=1)then ready_sdr <= 0; passo <=2;escrita_fifo <=0;end if;
if (passo = 2)then ready_sdr <= 1;start <="1";end if;
if (passo = 2 and start = '1')then receive<="1";end if;
if (w = 2 and count1> "0000")then escrita_fifo <=1;dados2 <= variavel;passo <=1;receive <= "'0";start <= '0";end if;
if (w = 2 and count1="0000")then ready_sdr <= 0;passo <=3;escrita_fifo <=1;dados2 <= variavel;receive <="'0";start <='0';end if;
if (passo =3 )then start <="'1";ready_sdr <= 1;passo <=5;escrita_fifo <=0;end if;
if (passo =5 )then receive<="'1";end if;
if (w = 1 )then escrita_fifo <=1;dados2 <= variavel2;passo <=4;ready_sdr <= 0;start <='0'";receive <="'0";end if;
if (passo = 4 )then sdr_completo<=1;escrita_fifo <=0;end if;

when '0' => sdr_completo<=0; passo <=0;counter <=0;

when others =>sdr_completo<=2; end case;

end if;

end process;

Processo responsavel pelo envio dos dados série para a porta de saida Tdj_Serie, para esse procedimento a saida TMS tem de estara ‘0’ e o TCK
activo.

process_tdi: process (clk,counter,start,passo)

variable i: integer :=0;

variable y: integer :=0;
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begin
if (counter =1) then countl <= dados (7 downto 3);count2 <= dados (7 downto 0);counter_sdr<=1;
else counter_sdr<=0; end if;
if (clk'event and clk ='1') then
if (start ='1'and count1> "0000" and w=0) then tck_sdr<=1;tmsl<=1;
if (ix=7) then tdi<=dados(i); tdi_serie<=dados(i);i := i+1;count2 <= count2-1;
else tdi<="-";tdi_serie<='-';i:= 0;countl <= count1-1;tck_sdr <= 0; tms1 <= 2;end if;end if;
if ( start ='1"' and count1="0000" and w=0)then
if (count2>="0000") then variavel2(i)<= tdo;tdi<=dados(i);tdi_serie<=dados(i);i := i+1;
count2 <= count2-1;tck_sdr<=1;tmsl <=1;
else i:=0;end if; end if;end if;
if (start ='1"and count1="0000" and count2="0000")then tdi<="-';tdi_serie<="-";tck_sdr <= 0; tms1 <= 2;i:= 0;end if;
if (passo=4) then i:= 0;tck_sdr <= 0; tms1 <= 0;counter_sdr<=0;end if;

end process;

Processo responsavel pela recepcao dos dados na entrada TDO, armazena os dados numa varidvel com tamanho de oito bits.
process_tdo: process (clk, passo,countl, receive, variavel2)
variable y: integer :=0;

begin
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if ( clk'event and clk ='0') then
if (receive ='1' and count1>="0000" and w=0 ) then
if (y<=7) then variavel(y)<= tdo;y := y+1;
elsif ( y>7) then y:= O;w<= 2;end if; end if;
if ( passo=1 or passo=5 )then y:= O;w<= 0;end if;
if ( count2="0000" ) then w<=1;y:=0;end if; end if;
if ( passo=0) then y:= O;w <= 0;end if;

end process;

fim processo SDR
Processo responsavel pela colocacao da saida TCK activa, funciona como auxiliar dos processos “ STATE” e “SDR”, o TCK esta sempre

dependente da frequéncia do CLK.

processo tck
processo_tck: process (clk, tck_sdr, tck_status)

begin

if (tck_sdr =1 or tck_status = 1) then tck <=clk;

elsif (tck_sdr = 0 or tck_status = 0) then tck <="-'; end if;

end process;

fim processo tck
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Processo responsavel pelo controle dos dados de escrita e leitura na memaria “FIFO_IN”; se na saida estd ‘0’,fazemos uma operacdo de escrita,

caso seja ‘1’ o controlador estd pronto a receber dados da meméria.

processo ready

processo_ready: process (ready_sdr, ready_status)

begin

if (ready_sdr = 1 or ready_status = 1) then ready <="1';

elsif (ready_sdr =0 or ready_status = 0 ) then ready <="'0"; end if;

end process;

fim processo ready

Neste processo o controlador administra os sinais de escrita e leitura da memoria:

e Quando o sinal Control_Fifo_Out fica activo indica que a memoria esta cheia, entdo o controlador da ordem para iniciar a colocacdo na
saida Dados_Out os dados armazenados, para posterior analise. Esses dados sao os recebidos da placa através da porta TDO, serdao
analisados e comparados com os enviados pela porta TDI.

e (Caso o sinal Control_Fifo_Out ndo esta activo, sabemos que podemos armazenar mais informacao, essa tarefa é efectuada através das

saidas write_fifo e comandar_fifo_out.

processo fifo_out

processo_fifo_out: process (escrita_fifo,sdr_completo,sdr)
variable y: integer :=10;

begin
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if (sdr="1"and control_fifo_out ='0') then comandar_fifo_out<='1";end if;
if (control_fifo_out ='1') then --y:=9;
if (y>0) then comandar_fifo_out<='0'"; y:=y-1;write_fifo<="1";
else comandar_fifo_out<='1"; --write_fifo<="1";
end if;end if;
if (escrita_fifo =1 and control_fifo_out ='0') then write_fifo<="'0"; comandar_fifo_out<="'1";
elsif (escrita_fifo =0 and control_fifo_out ='0') then write_fifo<="1'; comandar_fifo_out<='1'; end if;

end process;

Apds recepcao da primeira sequéncia de dados enviada pela FIFO_IN, através do processo “MENU” passamos para o modo “STATE” ou “SDR”,
este processo € auxiliar e assegura que quando estamos nestes modos e recebemos uma sequéncia de dados coincidentes com a determinada
para o seu procedimento, mantém-se no modo actual e trata essa informagdo como dados.

Exemplo:

1.2 Sequencia “11111111”, passamos para o modo “STATE".

2.2 Sequencia “11111111”, trata como dados, neste exemplo deslocar-se-a na tabela de estados até ao “TestLogicReset”.

processo escolher status
processo_variavel: process (status_ativo, sdr_ativo)

begin
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if (status_ativo = 1) then state <="1";sdr <="0";
else state <='0"; end if;

if (sdr_ativo = 1) then sdr <= "1";state <="0';
else sdr <="'0";end if;

end process;

fim processo ready
Este processo é responsavel pelo deslocamento entre estados, utilizei dois processos auxiliares; “Processo_TMS” e “Proximo_estado”.
Separei o “processo_TMS” porque tem de estar activo, quer no modo “STATE” quer no “SDR”.
No modo “STATE” a saida TMS tem a sequéncia definida pela tabela de estados e no modo “SDR” esta sempre o zero.
O processo “Proximo_estado” recebe o valor correspondente ao proximo estado, verifica o estado actual na tabela e desloca o apontador até
ao vector correspondente que indica os estimulos a inserir na saida TMS e activa a saida TCK com o0 mesmo nimero de impulsos.
__****************************processo STATE***************************
processo_state: process (clk,state,fim_state)
begin
case state is

when '1' =>
if ( clk'event and clk ='1') then

if ( passos=0) then ready_status <= 1;passos <=1; end if;

if ( passos=1) then ready_status <= 0;passos <=2; prox_estado<= dados (3 downto 0);end if;
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if ( passos=2 ) then start_tms<=1;ready_status <= 1;end if;
if ( fim_state= 1) then ready_status <= 0;actual_estado
<=prox_estado;start_tms<=0;status_completo <=1;end if; end if;
when '0' => passos <=0;status_completo<=0;
when others =>status_completo<=2;end case;

end process;

Este processo é auxiliar do “STATE”, trata da informacdo recebida pelo processo “Proximo_estado” e envia-o para a saida TMS e activa a saida
TCK.
Quando o controlador estd em modo “SDR”, este processo coloca o TMS a zero.
processo_tms: process (clk,sdr,tms1,n_tabela,memoria)
variable z: integer :=0;
begin
if (sdr ='1') then

if (tms1=1) then tms<="'0";

elsif (tms1 = 2) then tms<="-";end if;end if;
if (clk'event and clk = '1' and start_tms =1) then

if (n_tabela>z) then

tms<= memoria(z); z:=z+1;tck_status <= 1;
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elsif (n_tabela=z) then tms<= memoria(z); z:=z+1;tck_status <= 0;
elsif (n_tabela<z) then
z:=0;fim_state <= 1;tms<="-";tck_status <= 0;
end if; end if;
if (fim_state = 1) then tms<="-";tck_status <= 0;z:=0; end if;
if (passos = 0) then fim_state <= 0; end if;

end process;

_ %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k 3k ok ok 5k 3k 3k 3k %k %k %k ok %k %k >k >k >k 3k ok 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3%k 3k %k %k %k 5k %k %k %k >k >k >k %k 3k 5k 5%k >k %k Kk >k kK kkkkokokkkokokokkkkkkkkkkkk__

Este processo determinada a préoxima sequéncia para o deslocamento entre o estado actual e o proximo estado, através da pesquisa dos
vectores na tabela, indica também o nimero de ciclos do TCK necessarios para o deslocamento.
__*********************************processo proximo eStadO************************--

processo_proximo_estado: process (prox_estado,actual_estado)

begin

--dadoss1 <=prox_estado;--somente para verificar resultado do vector

case prox_estado is

when "1111" =>

case actual_estado is
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when "1111" => memoria <=table_1 (15); n_tabela<=0;when "1101" => memoria <=table_2 (15); n_tabela<=3;when "1100" =>
memoria <=table_3 (15); n_tabela<=2;when "1011" => memoria <=table_4 (15); n_tabela<=5;

when "1001" => memoria <=table_5 (15); n_tabela<=5;when "1000" => memoria <=table_6 (15);n_tabela<=4; when "1010" =>
memoria <=table_7 (15); n_tabela<=5;when "0110" => memoria <=table_8 (15); n_tabela<=4;

when "0111" => memoria <=table_9 (15); n_tabela<=4;when "1110" => memoria <=table_10 (15);n_tabela<=1; when "0000" =>
memoria <=table_11 (15); n_tabela<=5;when "0001" => memoria <=table_12 (15); n_tabela<=5;

when "0010" => memoria <=table_13 (15); n_tabela<=4;when "0011" => memoria <=table_14 (15); n_tabela<=5;when "0100"

=> memoria <=table_15 (15); n_tabela<=4; when "0101" => memoria <=table_16 (15);n_tabela<=4;

when others=> end case;

when "1101" =>

case actual_estado is

when "1111" => memoria <=table_2 (14); n_tabela<=1;when "1101" => memoria <=table_2 (14); n_tabela<=0;when "1100" =>
memoria <=table_3 (14); n_tabela<=1;when "1011" => memoria <=table_4 (14); n_tabela<=2;

when "1001" => memoria <=table_5 (14); n_tabela<=3;when "1000" => memoria <=table_6 (14);n_tabela<=3; when "1010" =>
memoria <=table_7 (14); n_tabela<=4;when "0110" => memoria <=table_8 (14); n_tabela<=5;

when "0111" => memoria <=table_9 (14); n_tabela<=1;when "1110" => memoria <=table_10 (14);n_tabela<=2; when "0000" =>
memoria <=table_11 (14); n_tabela<=3;when "0001" => memoria <=table_12 (14); n_tabela<=4;

when "0010" => memoria <=table_13 (14); n_tabela<=4;when "0011" => memoria <=table_14 (14); n_tabela<=5;when "0100"

=>memoria <=table_15 (14); n_tabela<=6; when "0101" => memoria <=table_16 (14);n_tabela<=1;
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when others=> end case;

when "1100" =>

case actual_estado is

when "1111" => memoria <=table_1 (13); n_tabela<=2;when "1101" => memoria <=table_2 (13); n_tabela<=3;when "1100" =>
memoria <=table_3 (13); n_tabela<=0;when "1011" => memoria <=table_4 (13); n_tabela<=1;

when "1001" => memoria <=table_5 (13); n_tabela<=2;when "1000" => memoria <=table_6 (13);n_tabela<=2; when "1010" =>
memoria <=table_7 (13); n_tabela<=3;when "0110" => memoria <=table_8 (13); n_tabela<=4;

when "0111"

=> memoria <=table_9 (13); n_tabela<=1;when "1110" => memoria <=table_10 (13);n_tabela<=1; when "0000" =>

memoria <=table_11 (13); n_tabela<=2;when "0001" => memoria <=table_12 (13); n_tabela<=3;

when "0010" => memoria <=table_13 (13); n_tabela<=4;when "0011" => memoria <=table_14 (13); n_tabela<=5;when "0100"

=>memoria <=table_15 (13); n_tabela<=6; when "0101" => memoria <=table_16 (13);n_tabela<=1;
when others=> end case;

when "1011" =>

case actual_estado is

when "1111" => memoria <=table_1 (12); n_tabela<=3;when "1101" => memoria <=table_2 (12); n_tabela<=2;when "1100" =>
memoria <=table_3 (12); n_tabela<=1;when "1011" => memoria <=table_4 (12); n_tabela<=0;
when "1001" => memoria <=table_5 (12); n_tabela<=4;when "1000" => memoria <=table_6 (12);n_tabela<=3; when "1010" =>

memoria <=table_7 (12); n_tabela<=5;when "0110" => memoria <=table_8 (12); n_tabela<=4;
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when "0111" => memoria <=table_9 (12); n_tabela<=2;when "1110" => memoria <=table_10 (12);n_tabela<=5; when "0000" =>
memoria <=table_11 (12); n_tabela<=5;when "0001" => memoria <=table_12 (12); n_tabela<=4;
when "0010" => memoria <=table_13 (12); n_tabela<=3;when "0011" => memoria <=table_14 (12); n_tabela<=4;when "0100"

=>memoria <=table_15 (12); n_tabela<=3; when "0101" => memoria <=table_16 (12);n_tabela<=2;

when others=> end case;
when "1001" =>

case actual_estado is

when "1111" => memoria <=table_1 (11); n_tabela<=4;when "1101" => memoria <=table_2 (11); n_tabela<=3;when "1100" =>
memoria <=table_3 (11); n_tabela<=2;when "1011" => memoria <=table_4 (11); n_tabela<=1;

when "1001" => memoria <=table_5 (11); n_tabela<=0;when "1000" => memoria <=table_6 (11);n_tabela<=4; when "1010" =>
memoria <=table_7 (11); n_tabela<=5;when "0110" => memoria <=table_8 (11); n_tabela<=4;

when "0111" => memoria <=table_9 (11); n_tabela<=3;when "1110" => memoria <=table_10 (11);n_tabela<=5; when "0000" =>
memoria <=table_11 (11); n_tabela<=5;when "0001" => memoria <=table_12 (11); n_tabela<=5;

when "0010" => memoria <=table_13 (11); n_tabela<=4;when "0011" => memoria <=table_14 (11); n_tabela<=5;when "0100"

=>memoria <=table_15 (11); n_tabela<=4; when "0101" => memoria <=table_16 (11);n_tabela<=3;

when others=> end case;
when "1000" =>

case actual_estado is
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when "1111" => memoria <=table_1 (10); n_tabela<=4;when "1101" => memoria <=table_2 (10); n_tabela<=3;when "1100" =>
memoria <=table_3 (10); n_tabela<=2;when "1011" => memoria <=table_4 (10); n_tabela<=1;

when "1001" => memoria <=table_5 (10); n_tabela<=1;when "1000" => memoria <=table_6 (10);n_tabela<=0; when "1010" =>
memoria <=table_7 (10); n_tabela<=5;when "0110" => memoria <=table_8 (10); n_tabela<=4;

when "0111" => memoria <=table_9 (10); n_tabela<=3;when "1110" => memoria <=table_10 (10);n_tabela<=5; when "0000" =>
memoria <=table_11 (10); n_tabela<=5;when "0001" => memoria <=table_12 (10); n_tabela<=5;

when "0010" => memoria <=table_13 (10); n_tabela<=4;when "0011" => memoria <=table_14 (10); n_tabela<=5;when "0100"

=>memoria <=table_15 (10); n_tabela<=4; when "0101" => memoria <=table_16 (10);n_tabela<=3;
when others=> end case;

when "1010" =>
case actual_estado is

when "1111" => memoria <=table_1 (9); n_tabela<=5;when "1101" => memoria <=table_2 (9); n_tabela<=4;when "1100" => memoria
<=table_3 (9); n_tabela<=3;when "1011" => memoria <=table_4 (9); n_tabela<=2;

when "1001" => memoria <=table_5 (9); n_tabela<=2;when "1000" => memoria <=table_6 (9);n_tabela<=1; when "1010" => memoria
<=table_7 (9); n_tabela<=0;when "0110" => memoria <=table_8 (9); n_tabela<=3;

when "0111" => memoria <=table_9 (9); n_tabela<=4;when "1110" => memoria <=table_10 (9);n_tabela<=6; when "0000" =>
memoria <=table_11 (9); n_tabela<=6;when "0001" => memoria <=table_12 (9); n_tabela<=6;

when "0010" => memoria <=table_13 (9); n_tabela<=5;when "0011" => memoria <=table_14 (9); n_tabela<=6;when "0100" =>

memoria <=table_15 (9); n_tabela<=5; when "0101" => memoria <=table_16 (9);n_tabela<=4;
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when others=> end case;
when "0110" =>
case actual_estado is
when "1111" => memoria <=table_1 (8); n_tabela<=6;when "1101" => memoria <=table_2 (8); n_tabela<=5;when "1100" => memoria
<=table_3 (8); n_tabela<=4;when "1011" => memoria <=table_4 (8); n_tabela<=3;
when "1001" => memoria <=table_5 (8); n_tabela<=3;when "1000" => memoria <=table_6 (8);n_tabela<=2; when "1010" => memoria
<=table_7 (8); n_tabela<=1;when "0110" => memoria <=table_8 (8); n_tabela<=0;
when "0111" => memoria <=table_9 (8); n_tabela<=5;when "1110" => memoria <=table_10 (8);n_tabela<=7; when "0000" =>
memoria <=table_11 (8); n_tabela<=7;when "0001" => memoria <=table_12 (8); n_tabela<=7;
when "0010" => memoria <=table_13 (8); n_tabela<=6;when "0011" => memoria <=table_14 (8); n_tabela<=7;when "0100" =>
memoria <=table_15 (8); n_tabela<=6; when "0101" => memoria <=table_16 (8);n_tabela<=5;
when others=> end case;
when "0111" =>
case actual_estado is
when "1111" => memoria <=table_1 (7); n_tabela<=5;when "1101" => memoria <=table_2 (7); n_tabela<=4;when "1100" => memoria
<=table_3 (7); n_tabela<=3;when "1011" => memoria <=table_4 (7); n_tabela<=2;
when "1001" => memoria <=table_5 (7); n_tabela<=2;when "1000" => memoria <=table_6 (7);n_tabela<=1; when "1010" => memoria

<=table_7 (7); n_tabela<=2;when "0110" => memoria <=table_8 (7); n_tabela<=1;
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when "0111" => memoria <=table_9 (7); n_tabela<=0;when "1110" => memoria <=table_10 (7);n_tabela<=6; when "0000" =>
memoria <=table_11 (7); n_tabela<=6;when "0001" => memoria <=table_12 (7); n_tabela<=6;
when "0010" => memoria <=table_13 (7); n_tabela<=6;when "0011" => memoria <=table_14 (7); n_tabela<=6;when "0100" =>

memoria <=table_15 (7); n_tabela<=5; when "0101" => memoria <=table_16 (7);n_tabela<=4;

when others=> end case;
when "1110" =>

case actual_estado is
when "1111" => memoria <=table_1 (6); n_tabela<=3;when "1101" => memoria <=table_2 (6); n_tabela<=2;when "1100" => memoria

<=table_3 (6); n_tabela<=1;when "1011" => memoria <=table_4 (6); n_tabela<=4;
when "1001" => memoria <=table_5 (6); n_tabela<=4;when "1000" => memoria <=table_6 (6);n_tabela<=3; when "1010" => memoria
<=table_7 (6); n_tabela<=4;when "0110" => memoria <=table_8 (6); n_tabela<=3;
when "0111" => memoria <=table_9 (6); n_tabela<=2;when "1110" => memoria <=table_10 (6);n_tabela<=0; when "0000" =>
memoria <=table_11 (6); n_tabela<=4;when "0001" => memoria <=table_12 (6); n_tabela<=4;

when "0010" => memoria <=table_13 (6); n_tabela<=3;when "0011" => memoria <=table_14 (6); n_tabela<=4;when "0100" =>

memoria <=table_15 (6); n_tabela<=3; when "0101" => memoria <=table_16 (6);n_tabela<=2;

when others=> end case;
when "0000" =>

case actual_estado is
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when "1111" => memoria <=table_1 (5); n_tabela<=4;when "1101" => memoria <=table_2 (5); n_tabela<=3;when "1100" => memoria
<=table_3 (5); n_tabela<=2;when "1011" => memoria <=table_4 (5); n_tabela<=5;

when "1001" => memoria <=table_5 (5); n_tabela<=5;when "1000" => memoria <=table_6 (5);n_tabela<=4; when "1010" => memoria
<=table_7 (5); n_tabela<=5;when "0110" => memoria <=table_8 (5); n_tabela<=4;

when "0111" => memoria <=table_9 (5); n_tabela<=2;when "1110" => memoria <=table_10 (5);n_tabela<=1; when "0000" =>
memoria <=table_11 (5); n_tabela<=0;when "0001" => memoria <=table_12 (5); n_tabela<=5;

when "0010" => memoria <=table_13 (5); n_tabela<=4;when "0011" => memoria <=table_14 (5); n_tabela<=5;when "0100" =>
memoria <=table_15 (5); n_tabela<=4; when "0101" => memoria <=table_16 (5);n_tabela<=3;

when others=> end case;

when "0001" =>
case actual_estado is

when "1111" => memoria <=table_1 (4); n_tabela<=5;when "1101" => memoria <=table_2 (4); n_tabela<=4;when "1100" => memoria
<=table_3 (4); n_tabela<=3;when "1011" => memoria <=table_4 (4); n_tabela<=6;

when "1001" => memoria <=table_5 (4); n_tabela<=6;when "1000" => memoria <=table_6 (4);n_tabela<=5; when "1010" => memoria
<=table_7 (4); n_tabela<=6;when "0110" => memoria <=table_8 (4); n_tabela<=5;

when "0111" => memoria <=table_9 (4); n_tabela<=4;when "1110" => memoria <=table_10 (4);n_tabela<=2; when "0000" =>
memoria <=table_11 (4); n_tabela<=1;when "0001" => memoria <=table_12 (4); n_tabela<=0;

when "0010" => memoria <=table_13 (4); n_tabela<=3;when "0011" => memoria <=table_14 (4); n_tabela<=2;when "0100" =>

memoria <=table_15 (4); n_tabela<=1; when "0101" => memoria <=table_16 (4);n_tabela<=4;
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when others=> end case;
when "0010" =>
case actual_estado is
when "1111" => memoria <=table_1 (3); n_tabela<=5;when "1101" => memoria <=table_2 (3); n_tabela<=4;when "1100" => memoria
<=table_3 (3); n_tabela<=3;when "1011" => memoria <=table_4 (3); n_tabela<=6;
when "1001" => memoria <=table_5 (3); n_tabela<=6;when "1000" => memoria <=table_6 (3);n_tabela<=5; when "1010" => memoria
<=table_7 (3); n_tabela<=6;when "0110" => memoria <=table_8 (3); n_tabela<=5;
when "0111" => memoria <=table_9 (3); n_tabela<=4;when "1110" => memoria <=table_10 (3);n_tabela<=2; when "0000" =>
memoria <=table_11 (3); n_tabela<=1;when "0001" => memoria <=table_12 (3); n_tabela<=1;
when "0010" => memoria <=table_13 (3); n_tabela<=0;when "0011" => memoria <=table_14 (3); n_tabela<=3;when "0100" =>
memoria <=table_15 (3); n_tabela<=2; when "0101" => memoria <=table_16 (3);n_tabela<=4;
when others=> end case;
when "0011" =>
case actual_estado is
when "1111" => memoria <=table_1 (2); n_tabela<=6;when "1101" => memoria <=table_2 (2); n_tabela<=5;when "1100" => memoria
<=table_3 (2); n_tabela<=4;when "1011" => memoria <=table_4 (2); n_tabela<=7;
when "1001" => memoria <=table_5 (2); n_tabela<=7;when "1000" => memoria <=table_6 (2);n_tabela<=6; when "1010" => memoria

<=table_7 (2); n_tabela<=7;when "0110" => memoria <=table_8 (2); n_tabela<=6;
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when "0111" => memoria <=table_9 (2); n_tabela<=5;when "1110" => memoria <=table_10 (2);n_tabela<=3; when "0000" =>
memoria <=table_11 (2); n_tabela<=2;when "0001" => memoria <=table_12 (2); n_tabela<=2;
when "0010" => memoria <=table_13 (2); n_tabela<=1;when "0011" => memoria <=table_14 (2); n_tabela<=0;when "0100" =>
memoria <=table_15 (2); n_tabela<=3; when "0101" => memoria <=table_16 (2);n_tabela<=5;
when others=> end case;
when "0100" =>
case actual_estado is
when "1111" => memoria <=table_1 (1); n_tabela<=7;when "1101" => memoria <=table_2 (1); n_tabela<=6;when "1100" => memoria
<=table_3 (1); n_tabela<=5;when "1011" => memoria <=table_4 (1); n_tabela<=8;
when "1001" => memoria <=table_5 (1); n_tabela<=8;when "1000" => memoria <=table_6 (1);n_tabela<=7; when "1010" => memoria
<=table_7 (1); n_tabela<=8;when "0110" => memoria <=table_8 (1); n_tabela<=7;
when "0111" => memoria <=table_9 (1); n_tabela<=6;when "1110" => memoria <=table_10 (1);n_tabela<=4; when "0000" =>
memoria <=table_11 (1); n_tabela<=3;when "0001" => memoria <=table_12 (1); n_tabela<=3;
when "0010" => memoria <=table_13 (1); n_tabela<=2;when "0011" => memoria <=table_14 (1); n_tabela<=1;when "0100" =>
memoria <=table_15 (1); n_tabela<=0; when "0101" => memoria <=table_16 (1);n_tabela<=5;
when others=> end case;
when "0101" =>

case actual_estado is
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when "1111" => memoria <=table_1 (0); n_tabela<=6;when "1101" => memoria <=table_2 (0); n_tabela<=5;when "1100" => memoria
<=table_3 (0); n_tabela<=4;when "1011" => memoria <=table_4 (0); n_tabela<=7;

when "1001" => memoria <=table_5 (0); n_tabela<=7;when "1000" => memoria <=table_6 (0);n_tabela<=6; when "1010" => memoria
<=table_7 (0); n_tabela<=7;when "0110" => memoria <=table_8 (0); n_tabela<=6;

when "0111" => memoria <=table_9 (0); n_tabela<=5;when "1110" => memoria <=table_10 (0);n_tabela<=3; when "0000" =>
memoria <=table_11 (0); n_tabela<=2;when "0001" => memoria <=table_12 (0); n_tabela<=2;

when "0010" => memoria <=table_13 (0); n_tabela<=1;when "0011" => memoria <=table_14 (0); n_tabela<=2;when "0100" =>
memoria <=table_15 (0); n_tabela<=1; when "0101" => memoria <=table_16 (0);n_tabela<=0;

when others=> end case;

when others=> end case;

end process;

fim processo state

end behavioral;
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15. Anexo 4

O programa da FIFO_ OUT é igual ao utilizada na FiFO_IN, a sua fun¢do no mdédulo
Boundary_Scan é a oposta, tem como objectivo receber e armazenar todos os dados enviados
pelo controlador TAP, armazena-los e quando cheia coloca-los a saida através do barramento

Data_Out.

Programa em VHDL da FIFO_OUT

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity fifo_out is
Port ( Dataln : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
LowWrtEn :in STD_LOGIC;
LowOutEn : in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC;
FullBuffer : out STD_LOGIC;
DataOut : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end fifo_out;
architecture Behavioral of fifo_out is

TYPE FIFO_Buff IS ARRAY(0 TO 9) OF STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

SIGNAL FIFO_Array : FIFO_Buff;

SIGNAL Write_ptr ~ : INTEGER RANGE 0 TO 9 := 0;
SIGNAL Read_ptr : INTEGER RANGE 0 TO 9 := 0;
SIGNAL n : INTEGER :=0;

SIGNAL TempFull : STD_LOGIC;

SIGNAL TempEmpty : STD_LOGIC;

SIGNAL Last_wrt : STD_LOGIC;

SIGNAL Last_rd : STD_LOGIC;
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BEGIN
PROCESS(clk, LowOutEn)
BEGIN
IF (clk'event AND clk="0") THEN
IF(LowOutEn='0") THEN
TempFull <="0";
ELSE
IF((Write_ptr = Read_ptr) AND (Last_wrt="1")) THEN
TempFull <="1";
ELSIF ((Last_rd="1") AND (TempFull='1")) THEN
TempFull <="0";
ELSIF(Last_wrt="1" AND Last_rd="1") THEN
TempFull <="'0";
ELSE
TempFull <="'0";
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

PROCESS(clk,LowWTrtEn)
BEGIN
IF(clk'event AND clk="'1") THEN
IF(Last_rd="1") THEN
Last_wrt <="0";
END IF;
IF((LowWTrtEn ='0') AND (TempFull ='0")) THEN
FIFO_Array(Write_ptr) <= Dataln;
Last_wrt<="1";
IF (Write_ptr < 9)THEN
Write_ptr <= Write_ptr + 1;
ELSE
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Write_ptr <= 0;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

PROCESS(clk, LowWTrtEn)
BEGIN
IF(cIk'EVENT AND clk='0') THEN
IF(LowWTrtEn='0') THEN
TempEmpty <="'0";
ELSE
IF((Write_ptr=Read_ptr) AND (Last_rd="'1")) THEN
TempEmpty <="'1";
ELSIF((Last_wrt="1")and (TempEmpty = '1')) THEN
TempEmpty <="'1"; ARk
ELSIF(Last_wrt="1' AND Last_rd='1") THEN
TempEMpty <= '1';---* %%k dkkk ok k
ELSE
TempEmpty <="'0";
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
PROCESS(clk, LowOutEn)
BEGIN
IF(clk'event AND clk="0")THEN
IF(Last_wrt="'1") THEN
Last_rd <='0";

END IF;
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IF(LowOutEn='0' AND TempEmpty="'0')THEN
DataOut <= FIFO_Array(Read_ptr);
Last rd<="1";
if (n<9) then
IF (Read_ptr < 9)THEN
Read_ptr <= Read_ptr + 1;
ELSE
Read_ptr <=0;
END IF;n<=n+1;end if;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
FullBuffer <= TempFull;

end Behavioral;
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16. Anexo 5

Tabela 10 - Tabela com a sequéncia de simulacao

Passo 1 2 3 4 5 6 7
Operacao State Shift IR Dados Contador | Dados-1 State Shift DR
1 - 1 0 0 1 -
1 - 1 0 0 1 -
1 - 1 0 0 1 -
1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 1
Ir para estado shift-IR Colocar em Extest Ir para estado shift-DR
Passo 8 9 10 11 12
Operacdo | Dados Contador | Dados-1 Dados-2 Dados-3
1 0 1 1 0
1 0 0 0 0
1 1 1 1 0
1 1 0 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1
0 0 0 0 0
Introduzir 12 sequéncia de 18 bits, total 54 bits
Passo 13 14 15
Operacao Dados-1 Dados-2 Dados-3
0 0 0
1 1 0
0 0 0
1 1 0
0 0 0
1 1 0
0 0 0
1 1 1
Introduzir 22 sequéncia de 18 bits
Passo 16 17 18
Operacao Dados-1 Dados-2 Dados-3
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Introduzir 3% sequéncia de 18 bits
Passo 19 20 21 22 23 24 25
Operacao State Shift IR Dados Contador | Dados-1 State Test Logic Reset
1 - 1 0 1 1 -
1 - 1 0 1 1 -
1 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 1 -
1 1 1 1 1 1 -
1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1
Ir para estado shift-IR Colocar em Bypass Ir para estado RunTest/Idle




