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Sumdrio

A metodologia de teste Boundary Scan (BST) surgiu como resposta aos problemas colocados ao teste de
cartas de circuito impresso contendo VLSIs e ASICs de grande complexidade e exibindo dificil acesso
a0s nos ffsicos da carta. Baseia-se na disponibilidade de circuitos integrados em que, células especiais
associadas aos pinos de entrada e safda, realizam o equivalente a um "bed-of-nails" electrénico,
facilitando o teste das interligagdes na carta, e o controlo de mecanismos de auto-teste disponfveis nos
integrados. Este trabalho, depois de descrever sucintamente a metodologia, discute os aspectos
essenciais associados com o teste de interligagdes, e apresenta a arquitectura de um processador dedicado
para o auto-teste de cartas de circuito impresso equipadas com BST.

Abstract

Boundary-Scan Test (BST) appeared as an answer to the problems facing the test of printed circuit
boards containing high-complexity VLSIs and ASICs, and exhibiting difficult access to internal, physical
nodes. Its operation is based on the existence of ICs with special cells associated to the I/O pins,
implementing the equivalent of an electronic bed-of-nails, which can be used to simplify the task of
testing board level interconnections and triggering on-chip self-test mechanisms available. After briefly
describing the methodology, the paper discusses the essential aspects associated with interconnect
testing, and presents the architecture of a dedicated processor for the self-test of BST-equipped printed
circuit boards.

356




1. Introducao

O contfnuo aumento da dificuldade, e 0 consequente agravamento do custo associado ao teste de sistemas
electrénicos tem fundamentalmente duas ordens de motivos. Por um lado, os avangos da tecnologia
microelectrénica tdm conduzido ao aparecimento de circuitos com muito alta densidade de integracdo,
complexa funcionalidade, e elevado nimero de pinos. Por outro lado, a miniaturizag#o permitida por
novas técnicas de encapsulamento e de montagem em superficie tem permitido o desenvolvimento de
cartas de circuito impresso de grande complexidade, em que ¢ fortemente limitado o acesso fisico a nds

internos da carta.

As técnicas tradicionais de teste de cartas de circuito impresso baseiam-se em métodos em que o
funcionamento do circuito ¢ testado a partir dos conectores da carta (teste funcional), ou no contacto
directo com 0s nés fisicos do circuito (teste "in-circuit"). Uma e outra encontram dificuldades crescentes
com as novas geragdes de cartas. O teste funcional é limitado pela complexidade dos dispositivos,
tornando o desenvolvimento de programas de teste extremamente moroso ¢ complicado. O teste "in-
circuit" confronta-se com o0 cada vez mais dificil acesso aos nés do circuito, exigindo componentes
mecinicos (matrizes de agulhas, ou "bed-of-nails") de reduzidas dimensdes, grande susceptibilidade a

avarias, e elevado custo.

O "Boundary Scan Test" (BST) surge como uma resposta a este tipo de problemas, oferecendo o
equivalente a uma matriz de agulhas electrénica que permite acesso sem contacto mecdnico a nés do

circuito impresso, garantindo completa controlabilidade e observabilidade, sem os efeitos de
"backdriving” caracterfsticos do teste "in-circuit". Baseia-se na disponibilidade de circuitos integrados em
que existem células especiais associadas a cada pino funcional, que permitem observar e controlar o valor
i6gico presente no correspondente né fisico do circuito impresso. Essas células sdo ligadas como um
registo de deslocamento que percorre a periferia dos circuitos integrados (cadeia BS), e que permite
capturar e forgar valores l6gicos em nos fisicos do sistema.

Em cada circuito, para além das células periféricas (células BS), existe um controlador dedicado, o "Test
Access Port (TAP) controller”. Um total de 4 (ou 5) pinos s3o utilizados para aceder 3 infraestrutura
BST. Dois, s30 a entrada (TDI) e a safda (TDO) da cadeia BS, ligadas em "daisy-chain" de circuito para
circuito. Os restantes s3o o rel6gio de teste (TCK), um sinal de comando série do controlador (TMS), e
opcionalmente um pino de “reset”.

A infraestrutura BST permite dois modos de funcionamento principais, designados por modos intemno e
externo. O modo interno permite que os valores previamente inseridos na cadeia BS sejam aplicados ao
interior dos circuitos integrados, e capturadas as respostas correspondentes. Este modo assim descrito
nio ¢é de grande interesse para o teste de circuitos integrados na carta, devido 2 inerente lentiddo do
processo de sequenciamento dos vectores de teste. No entanto, e para os circuitos integrados que
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dispuserem de auto-teste, a infraestrutura BST constitui um meio eficaz para aceder a estas fungfes,
conforme seré descrito mais adiante,

O modo extemo pemite realizar o teste de interligacOes na carta, através da colocagio de valores nas
células associadas a pinos de safda, sua aplicagio as interligagbes de circuito impresso, ¢ captura dos
valores resultantes nas células BS associadas a pinos de entrada. E possfvel assim testar curto-circuitos e
contactos interrompidos, falhas que constituem uma percentagem considerdvel das avarias mais
frequentes.

Este trabalho comega por descrever sucintamente a metodologia BST, e os cendrios de teste em que pode
ser utilizada. O teste de interligacSes é objecto da secglio 3, que apresenta os problemas fundamentais, e
refere algoritmos de gerago de testes para a detecglo e diagndéstico de avarias. O modo de utilizagdo da
infraestrutura BST para o comando de fungdes de auto-teste disponfveis em circuitos integrados é
descrito na secgfio 4. A secgfio 5 aborda a extensdo do conceito de auto-teste 2 carta de circuito impresso,
e discute as suas implicagbes ao nfvel do sistema. A arquitectura de um processador dedicado para o
auto-teste de cartas de circuito impresso com BST € descrita nesta secgfio. Finalmente, a ditima secgdo
apresenta as conclusSes desta comunicagio.

2. O "Boundary Scan Test"

A infraestrutura BST apresenta caracteristicas que evidenciam o facto de esta metodologia ter sido
concebida para ultrapassar os problemas enfrentados pelos equipamentos de teste de cartas de circuito
impresso. A funcionalidade das células BS foi definida de modo a permitir o teste das interligactes da
carta de circuito impresso (curto-circuitos, contactos interrompidos) sem requerer acesso fisico aos nés a
testar, e de modo a eliminar a ocorréncia de "backdriving”, quando se forga o valor 16gico em qualquer
destes nods.

! Ej
%

Fig.1: Implementagfo possivel para uma célula BS.

A implementag@o ilustrada na figura 1 permite atingir ambos estes objectivos, e tanto pode ser associada a
pinos de entrada como a pinos de safda. Quando em modo transparente (multiplexer de safda a
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seleccionar a entrada superior), o dnico efeito destas células consiste num pequeno aumento do tempo de

propagagdo (tipicamente inferior a 1 ns).

A realizagdo de testes através da infraestrutura BST inicia-se com o deslocamento dos estfmulos a aplicar,
a que se segue a sua imposigdo 2 entrada dos elementos a testar. A captura da resposta a estes estfmulos €
feita imediatamente antes de se iniciar a operagdo de deslocamento seguinte, de modo que a extracgao de
resultados, ¢ a insergiio de novos estfmulos, s3o feitas em simultaneo. O nimero de vezes que este ciclo
se repete € imposto pelo nimero de estfmulos a aplicar.

Apesar de o aparecimento de BST em circuitos integrados da gama comercial ter sido facilitado pela sua
aprovagio como norma IEEE {IEEE90], e de existir j4 um elevado nimero de sistemas de projecto de
ASICs que dispdem de bibliotecas de células para a inclusdo de BST, a verdade é que o aparecimento de
cartas de circuito impresso em que a totalidade dos componentes disponha desta facilidade vai demorar
ainda algum tempo. Enquanto nio se generalizarem as condigSes que conduzam a esta situagio, assistir-
se-2 A coexisténcia de blocos de 16gica com e sem BST. O teste de cartas de circuito impresso em que se
verifique uma implementag3o parcial de BST poderd ser feito através de procedimentos que integram 2a
infraestrutura BST com equipamentos de teste adicionais [Robi90]. Apesar de estas implementagdes
continuarem a requerer recursos de teste adicionais, a redu¢fo que se consegue para a razo entre o
niimero de pontos de contacto e aimero de pontos de teste, € s6 por si uma vantagem que permitird

atenuar significativamente os problemas que levaram 20 aparecimento do BST.

3. O teste de interligacoes

O teste das interligagdes da carta de circuito impresso constituiu um dos objectivos principais que
conduziram 20 desenvolvimento do BST, e visa essencialmente a detecgo de curto-circuitos e de

contactos interrompidos.

A realizagio de testes através da infraestrutura BST tem o inconveniente de necessitar que a carta esteja
alimentada. A eventualidade de serem danificadas as safdas em curto-circuito toma deste modo desejdvel
que o tempo de aplicagdo destes estfmulos seja reduzido, tomando obrigatéria uma redugio do seu
mimero e uma escolha criteriosa dos vectores de teste a aplicar. Por outro lado, uma maior resolu¢io no
diagnéstico requer normalmente a aplicagdo de um maior nimero de vectores de teste, 0 que constitui um
requisito que colide com o anterior. A necessidade de definir uma solug3o de compromisso entre a
capacidade de diagnéstico proporcionada, e o mimero de vectores de teste a aplicar, levou ao
desenvolvimento de vérios algoritmos de geragdo de estimulos para o teste de interligages.

Se o objectivo consistir apenas em detectar a presenca de curto-circuitos, um procedimento de pesquisa
bindria [Kaut74] garante a geragdo do mfnimo nimero de vectores de teste. Este algoritmo baseia-se na
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parti¢#o sucessiva do conjunto de interligagdes a testar em duas metades, até que esta partigio resulie em
conjuntos singulares. Por cada parti¢io € gerado um vector de teste, que permite detectar a ocorréncia de
um curto-circuito entre interligagSes pertencentes a conjuntos diferentes.

Apesar de o algoritmo da pesquisa bindria conduzir a0 menor conjunto de vectores que garante a detecgio
de qualquer curto-circuito, a sua capacidade de diagn6stico € pobre, permitindo a ocorréncia de situagbes
em que ndo € possfvel a identificagdo precisa dos defeitos em presenga. O conjunto de respostas
apresentadas na tabela 1 ¢ ilustrativo desta situag3o, ¢ permite exemplificar os dois tipos de ambiguidade
que afectam a capacidade de diagndstico de qualquer algoritmo.

Interligacio Vectores Respostas

0000 0000
0001 0001
0010

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Tabela 1: Vectores e respostas, de acordo com o algoritmo da pesquisa binéria.

No primeiro caso, e atendendo a que a resposta das interligagbes (4,10) coincide com a resposta correcta
da interliga¢do (2), nio € possfvel determinar se esta Gltima estd ou ndo curto-circuitada com as restantes.
Este efeito designa-se habitualmente por sindroma do tipo "aliasing” [Jarw89), e a sua ocorréncia pode
ser evitada através de um aumento pouco significativo do nimero de vectores de teste a aplicar [Wagn87]

[Chen90].

A segunda situagdo de ambiguidade ¢ ilustrada pela resposta comum das interliga¢des (5,6,7.8). Esta
situagdo ndo permite distinguir se todas elas estZo curto-circuitadas entre si, ou se estaremos antes na
presenca de dois curto-circuitos independentes, que envolvam as interligagdes (5,8) e (6,7). Este efeito
designa-se habitualmente por sindroma do tipo "confounding" [Jarw89], e a sua eliminago requer um
aumento muito significativo no mimero de vectores de teste a aplicar [Fass88].

Um tipo diferente de algoritmo baseia-se na aplicag@o de um primeiro conjunto com o niimero mfnimo de
vectores de teste que garanta a detec¢o completa de curto-Circuitos, reservando para um segundo passo o
esclarecimento das ambiguidades que se constatarem existir, Estes algoritmos recebem habitualmente a
designacdo de algoritmos adaptativos [Goel§82] [Yau89] [Chen90], e permitem a eliminagio de quaisquer
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ambiguidades no diagnéstico com um mimero minimo de vectores, embora 2 custa de um segundo
conjunto de vectores, cuja geragdo ¢ condicionada pelas concluses da andlise as respostas do primeiro
conjunto. Este procedimento poder4 ser optimizado se o primeiro conjunto de vectores tiver sido gerado
por um algoritmo em que a probabilidade de ocorréncia de ambiguidades seja reduzida, ¢ se o segundo
conjunto de vectores resultar num COmpromisso entre o detalhe da andlise das respostas, ¢ 0 mimero de

vectores a gerar [Ferr91].

4. O auto-teste de circuitos integrados

O teste de componentes constitui a etapa complementar ao teste de interligagGes, para garaatir a
operacionalidade de uma carta de ¢ircuito impresso. Embora o processo descrito para o teste de
interliga¢des (deslocamento sucessivo de vectores € respostas) permitisse igualmente testar circuitos
integrados, a serializagdo e o elevado nimero de vectores que poderdo ser necessdrios tornam este

procedimento inaceitavelmente moroso.

Os problemas levantados pelo teste de componentes VLSI obrigaram j4 os fabricantes 4 inclusdo de
blocos ou fungdes destinados a methorar aspectos de testabilidade, que ndo sdo normalmente acessfveis
ao utilizador. As razdes para esta inacessibilidade prendem-se com questdes de confidencialidade, mas
também com a inexisténcia de uma norma que permita generalizar um protocolo para acesso s fungdes de
auto-teste eventualmente disponfveis.

A existéncia da infraestrutura BST num circuito integrado veio modificar esta situagfo, por permitir um
processo simples e eficaz para despoletar a sequéncia de auto-teste, € 0 transpone para o exterior do
respectivo resultado [Maie90). A esta facilidade de acesso acresce ainda a vantagem de ndo ser
necess4rio o conhecimento de detalhes de implementagio, o que preserva a confidencialidade do projecto.
Ao fabricante basta estabelecer o interface adequado entre as fungdes de auto-teste, € a infraestrutura
BST, e fomecer 2 indicago de quantos ciclos de relégio devem decorrer, até que termine o processo de
auto-teste. Sob o ponto de vista do utilizador, o disparo das fungGes de auto-teste reduz-se a enviar a
instrugdo correspondente para a infraestrutura BST dos componentes que disponham desta facilidade.
Ap6s um nimero de ciclos de reldgio conhecido, as respostas estardo todas disponfveis, restando

deslocéd-las para o exterior.

5. O auto-teste de cartas de circuito impresso

O interface simples entre as fungfes de auto-teste existentes num circuito integrado, e a sua infraestrutura
BST, veio permitir aos fabricantes um meio de tomar estas fungdes acessfveis ao utilizador, sem envolver



quebras de confidencialidade. A extensfo para o auto-teste ao nfvel da carta de circuito impresso no
apresenta diferencas de princfpio, mas levanta questbes especificas que devem ser consideradas.

A defini¢3o das caracterfsticas de um barramento ("bus™) de teste ao nfvel do sistema ¢ condicionada por
dois aspectos principais: a necessidade de minimizar o mimero de linhas envolvidas, ¢ a de permitir que a
inclus3o ou a remogfo de cartas nio afecte a testabilidade do sistema. O primeiro destes factores
influencia o processo de comunicago, favorecendo a adopgio de um protocolo de comunicagio série,
enquanto o segundo influencia a topologia da interligagao, favorecendo uma topologia "multi-drop”.

Embora a circulagio de comandos e dados seja feita de forma série no BST, esta metodologia nio ¢
compatfvel com a interligagio em barramento, j& que a safda série de cada carta estd sempre activa durante
o deslocamento de valores ao longo da cadeia BS.

Estas limitages hierdrquicas do BST restringem a sua aplicabilidade 2 escala do sistema, e contribuiram
para incentivar o desenvolvimento de uma norma de testabilidade a este nfvel, que conduziu 2 proposta do
"MTM-bus" [MTMS0] (barramento de teste e manutengio). O "MTM-bus" encontra-se actualmente na
sua fase final de desenvolvimento, devendo a sua proposta como norma IEEE (1149.5) ser levada 2
comunidade de teste ainda no decorrer do ano de 1991,

O bloco responsdvel por disparar e controlar o processo de auto-teste da carta de circuito impresso pode
ser encarado como um processador dedicado [Jarw91], que deverd também responsabilizar-se pela gestdo
do interface com o barramento de teste ao nivel do sistema. Atendendo no entanto & relativa incerteza que
caracteriza as especificagdes actualmente disponiveis neste domfnio, 2 descrig3o da funcionalidade deste
processador concentrar-se-2 na defini¢io dos procedimentos elementares que permitem construir uma
sequéncia de teste através da infraestrutura BST, e na descri¢do de uma arquitectura mfnima que permita
implementar estes procedimentos.

Os procedimentos elementares que permitem a gestio do teste através da infraestrutura BST definem o
conjunto de instrugdes suportadas pelo processador desenvolvido, ¢ enquadram-se em trés grupos:
controlo dos recursos internos do processador, controlo da infraestrutura BST, e sincronizagfo desta
infraestrutura com equipamento de teste exterior. O sincronismo com equipamentos exteriores toma-se
necessdrio para o teste de interligagbes que envolvam entradas ou safdas primdrias (ndo associadas a
pinos com BST), ou para o teste de agrupamentos de 16gica no BST. A tabela 2 descreve a rela¢3o entre
estes procedimentos elementares e o conjunto de instrugbes implementadas, de acordo com a divisfio nos

trés grupos referidos.

Uma vez caracterizado o conjunto de procedimentos necess4rios para permitir o teste de uma carta de
circuito impresso através da infraestrutura BST, tomou-se f4cil definir uma arquitectura mfnima que
garanta a implementagio destes procedimentos. Esta arquitectura estd ilustrada na figura 2, e serviu como

362



ponto de partida para o desenvolvimento de um processador que torna possivel a fungido de auto-teste ao

nfvel da carta de circuito impresso.

Controlo dos recursos internos do

nrocessador

Procedimento Instru¢do

Permite abandonar a sequéncia normal de teste,

guando detecta um defeito. JPERR #ADDRESS
Carrega um contador com o nimero de ciclos de

relégio a fornecer. LD CNT, #DATA

Péra a sequéncia de teste, incondicionalmente.

HALT
I Controlo da infraestrutura BST

Procedimento Instruciio
Comanda a transicgio de estados do controlador
l do TAP de cada circuito integrado. T™MS #VALUE
Fornece o mimero de ciclos de relégio indicado TCK i
pelo contador interno do processador. C
Impde o deslocamento de valores para o interior —
da cadeia BS, sem analisar os valores gue 530 SH
deslocados para o exterior.
Impde o deslocamento de valores para o interior SHIFTCOMP

da cadeia BS, & compara os valores deslocados
para o exterior, com os valores grados.

Sincronizacdo da infraestrutura

ST com o exterior

Procedimento Instrucdo

Forga um dado valor na safda de sincronismo com

0 exteror. SETSYNC #VALUE
Espera que um dado valor surja na entrada de
sincronismo com o exterior.

WAITSYNC #VALUE

Tabela 2: Relagdo entre os procedimentos elementares necessdrios, e as instrugdes implementadas no
processador desenvolvido.

A arquitectura assim descrita pode ser usada com qualquer carta de circuito impresso. A defini¢3o dos
procedimentos especfficos para o teste de cada carta ¢ feita através de um conjunto de instrugdes que €
compilado a partir da descrigio das interligagGes existentes na carta ("netlist"), ¢ de um conjunto de
ficheiros que caracterizam a infraestrutura BST de cada componente. Estas instrugdes geram um cddigo
objecto que é armazenado numa memdria do tipo ROM, acedida pelo processador durante a execugdo do

auto-teste.
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=
=
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g € controlo &
& - da execuciio controlo
g Registo da instrugio
2 &
instrugdo

Fig.2: Arquitectura mfnima para implementar os procedimentos definidos na tabela 2.

6. Conclusoes

Enquanto a generalizag¥o de ferramentas e componentes nfo tiver lugar, verificar-se-4 a existéncia de
cartas de circuito impresso com implementagdes parciais de BST. No entanto, a possibilidade de utilizar
a infraestrutura BST como uma matriz de aguthas electrénica permitird reduzir de forma dristica o
niimero de contactos ffsicos necess4rios, face a0 nimero de pontos de teste pretendidos.

A utilizagio do BST como uma metodologia hierdrquica no teste de sistemas electrénicos apresenta
restricbes que resultam de esta metodologia ter sido concebida tendo por alvo a carta de circuito impresso,
€ que levardo ceramente 2 sua coexisténcia com uma outra norma para a testabilidade ao nfvel do sistema.
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Esta situa¢o nio estd ainda completamente definida, mas deve desde infcio ser levada em conta ao

considerar solu¢des para o auto-teste de cartas de circuito impresso com BST.

Um processador dedicado para o auto-teste de cartas de circuito impresso, € responsdvel pelo controlo
do auto-teste dos circuitos integrados que o possuam, ¢ pela aplicagdo dos vectores de teste de

interligacdes. Utiliza um programa de teste desenvolvido para a carta a testar por uma ferramenta de
ATPG, a partir da lista de ligagdes e das especificagdes dos componentes que a constituemn. A
arquitectura mfnima de um processador destinado 2 este fim foi descrita. Uma primeira versdo deste

processador foi desenvolvida e fabricada em tecnologia CMOS (1.5 ).
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