XLil KONFERENCIJA ZA ETRAN, VRNJACKA BANJA, 2-5. JUNA 1998

TESTIRANJE FUNKCIONALNIH [ ELEKTRICNIH KARAKTERISTIKA
DIGITALNIH KOLA NA BAZI PC RACUNARA

Dejan Markovi#, Milunka Damnjanovic -

Sadriaj - U ovom radu opisan fe jedan sistem za funkcion-
alno testiranje digitalnih kola pri proizvolinim vrednestima
elektricnih parametara. Realizovan na bazi PC racunara i
razvijenog  programabilnog test-inferfejs modula,
prvensiveno je namenfen za festiranje integrisanih kola svik
serifa 74 XXX Jednostavaim programiranjem ftest-inferfejs
modula i definisanjem lest sekvence, sistem se mo¥e primeniti
za testiranje bilo kog digitalnog kola sa pozitivnim
naponskim potencijalima logidkih nivoa.

1. UYOD

Testiranje digitalnih kola za vreme i na kraju proizvodnje
je neophodnost koju mora ostvariti svaki proizvodaé. S
obzirom na masovni proizvodnju, testiranje
poluprovodnilkih integrisanih kola zahteva od testera i
veoma veliku produktivnost [1], $to u kombinaciji sa drugim
performansama ovakvih testera veoma povedava cenu
uredaja (ona moZe biti i par miliona dolara). I danas dosta
koris¢en sve neophodniji  pristup  “"projekiovanje  za
testabilnost” 1 tehntka "ivi€nog skaniranja" ne umanjuje
znataj sistema za testiranje {2]. Onc samo obezbeduju
sigurno i lako generisanje i izvodenje test procedure. Pored
loga sve Sire prihvatanje projektovanja kola prema potrebi
konkretne aplikacije, od sistema za testiranje zahteva da je
lako i brze programirljiv i da je isplativ i kada se koristi u
razvofno -projektantskim organizacijama [3,4]. Sli¢ni zahtevi
se postavljaju i pri razmatranju potrebe odrZavanja i
decentralizovane reparacije digitalnih sistema i njihovih
podsklopova. § druge strane, u tim testiranjima imperativ j¢
dijagnostifikevanje funkcionalne ispravnosti, zbog &ega je
moguée zahteve za testiranjem svesti na testiranje
funkcionainih i elektriCnih karakieristika digitalnih kola.

PC racunar svojim sve vifim performansama i sve vedim
brojem softverskih aplikacija Ziroko je prihvaéen kao
neizbeZan pribor na radnom mesty inZenjera razlifitih profila.
Sve vecem broju razlicitih aplikacija zasnovanih na PC-u
doprinose i dostupni brojni alati za sam razvoj aplikacija.
Tako se PC racunar jednom koristi za projektovanje softvera,
u drugoj prilici za projektovanje hardvera, ili za podrzavanje
rukovodjenja projektom i tako dalje. Sa modulima za
akvizicifju podataka (A/D, D/A, ON/OFF-IN/OUT...) danas
s¢ PC sve visc koristi i kao instrument i kac osnova za
realizaciju automatskog mermog mesta. I sloZeni sistemi za
dijagnostiku - testiranje razlicitih elektronskih = sistema
(podsistema , modula i kola) koriste osvojenu od stranc
brojnih inzinjecra platformu rada sa PC-jem,

Zbog svega izloZenog rmazvijeno je i ovde u radu
predstavljeno jedno lako ostvarljivo refenje univerzalnog
sisterna za funkcionalno testiranje digitalnih integrisanih kola
i modula pri proizvoljnim  vrednostima  elektridnih
parametara. Ovaj sistem koji ée se nadalje u radu jednostavno
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nazivati "tester” je univerzalan sa stanovi$ta moguénosti
njegove prmene u razliditim  sludajevima  (razliditim
strukturama i tchnologijama izrade digitalnihi kola) bez
potrebe za izmenama u hardveru i softveru. Prilagodenje
hardvera sitema za (estiranje potrebama konkretnog testa se
postiZe ugradenom mogucnodéu njegovog rekonfigurisanja -
programskog postavijanja i podefavanja.

Sa dostupnim bibliotckama funkcionalnih opisa digitalnih
kola svih serija (8, LS, .. BCT) 74 XXX, tester je
prvenstvene primenljiv za njihovo testiranje. Ali, ugradenim
softverskim funkcijama tester se moZe lako programirati, pa i
primeniti za testisanje i dregih digitalnih kola 1 PCB modula -
elektronskih Stampanih pieca.

Nadalje su opisani op3ti zahtevi koje tester treba da ispuni,
zaum jJe opisan pacin rada samog lestera, kao i njegova
svojstva. Na kraju je razmatrana moguca dogradnja testera i
njegov dalji razvoj.

2. OSNOVNE SPECIFIKACIIE TESTERA

Razviti tester koji ¢e po ceni biti §iroko dostupan, a po
funkcionisanju pogodan za laboratorijske funkcionalno
testiranje malih serija digitalnih integrisanih kola i modula, ili
testiranje pri odrZavanju, je osnovni zahtev od koga se poélo.

Kako je PC radunar sastavni deo svake laboratorije, a
njegove mogucnosti su odgovarajuée za rad sa bibliotekama
podataka i pisanje programa u viim programskim jezicima,
realizacija testera je zasnovana na PC ralunaru.

Da bi se omoguéilo:
oprikljutivanje na tesier kola koje treba testirati,
npostavljanje elektrignih parametara za odvijanje testa, i
oodvijanje test procedure;
neophodano je realizovati odgovarajudi test-interfeys modul.
Strukiura sisiema za testiranje je prikazana na slici 1.

PC

GI SST

Slika 1. Glebalna strukiura testera

Generalno, ceo sistem se moze podeliti na tri celine:

1. PC racunarski podsistemn na kome se izviiava softverski
sistem testera (SST) i grafidki podrZana interakeija (GI) sa
korisnikom.
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2. Test inferfejs modul (TIM) kartica 7za gencrisanje signala,
adekvatna merenja i spregu sa DUT-om

3. Test prikljudak preko koga se ostvaruje elektrigni kontakt
sa kolom kofe se testira
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Tabela 1- Vrednosti osnovaik elektricnih parametara digitalnih kola serija 74__XXX

Test - interfejs modul (TIM) (realizovan kao elektronska
Stampana plefa - kartica) za povezivanje sa kolom pod
testom (KPT-om) se postavlja u PCT slot PC-a. Napajanje
kompletnog hardvera TIM-a, a preko njega i KPT-a, jo sa
slota iz PC ralunara (nema dodatnibh izvora napajanja).
Softverski sistem testera (SS5T) je sa korisnikom povezan
"windows" grafitkom interakcijom (GT} za upravljanje radom
lestera i za aZuriranje biblioteka digitalnih kola.

1J bibiiotekama bi postojali funkcionalni opisi pinova i
celog kola, kao i oblici pobudnih test sekvenci i korektiih
odziva na njih. Za digitalna kola 74 XXX koja su SSI i
MSI sloZcnosti, generisanje iest sekvence je relativne
jednostavno i moZe se¢ Cak napisai i bez kori¥enje
algoritama za awmtomatizaciju. Vreme poticbao za test nije od
znalaja tako da i ako generisana sekvenca nije minimalna,. to
ne¢e  predstavijati  problem. Kori¢enje softvera za
antomatizaciju generisanja test sekvenci je neophodno kod
sloZenijih kola i modula.

STS sa GI treba da omoguéi i manuelno zadavanje test
sekvenci sa odzivima ili njihovo snimanje kori¥éenjem
ispravnog uzorka kola. Grafitka interakcija za zadavanje
testa i prikazivanje rezultata testa moraju da budu jednostavni
1 pristupaéni svim profilima korisnika.

U osnovnoj varijanti tesier se koristi za testiranje
integrisanih kola sa do 24 pina u kuciftima tipa DIP300. Test
podnodje u koje se postavlja integrisano kolo za testiranje
(KPT) se nalazi cksterno od FC-a i povezano je kablom sa
TiM-om. Nezavisno od broja pinova, sva integrisana kola se
postavljaju u jedno isto test podnoZje sa definisanim
referencama za pozicioniranje. Povezivanje kola za testiranje
sa TIM-om s¢ moZe ostvarivati i preko drugih prikdjudaka -
test podnoZja ili konektora drugh tipova ili pojedinaénih test
prikljutaka za povezivanje na testne tatke elektronske
§tampane plode.

Da bi sc pojednostavilo, a time 1 ubrzale povezivanije kola
koje trcba testirati svaki prikljufni pin se moZe softverski
definisati kag ulazni, izlazni, ulaznofizlazni ili pin za
prikljudivanje napona napajanja. Znadi na pin se moZe pod
softverskom  komtralorn  prikljudivati jedan kraj izvora
napajanja kola, ili stanje “jake” logifke nule ili jedinice, ifi
"slabe” logitke nule ili jedinice, ili opteretenje prema
pozitivnom kraju izvora napajanja ili prema masi. Nezavisno
od stanja pina (moZe biti i u stanju visoke impendanse), preko
TIM-a se merenjem potencijala na pinu moZe sagledavati

njegovo stanje.

Radi pouzdanog funkcionalnog iestiranja digitalnih kola
razli¢itih tehnologija izrade, tester mora da obezbed: razliCite
uslove odvijanja testa. Naime testiranje treba da se odvija sa
nominalnim, ali i sa ckstremnim vrodnostima elektnidnih
parametata kola kako bi mogao da se izvede test pri
"najgorem  sluéaju”.  Vrednosti osnovnih  elcktri¢nih
parametara digitalnih integrisanih kola 74_ XXX razliitih
serija datc su u Tabcli 1. Vrednosti elektri¥nih parametara
namece zahtev da se vrednost napona napajanja kola moZe
programski definisati, kac i wvrednosti naponskih nivoa
togicke nule t logicke jedinice.

Merenjem - odredivanjern potencijala svakog pina treba
sagledavati logiCke stanje na pinu, ali i procenjivati vrednost
eventualne struje kroz pin.

Pouzdanost rada testera teba povecati ugradnjom u SST
procedura samotestiranja TIM-2. Uz to njima treba ostvariti
jo§ jedan cilj - za¥tititi TIM od otkaza zbog konflikinih
sifuacija koje mogu biti prouzrokovane otkazom u kolu koje
se tesiira, ili pogrefnim prikijudivanjem na tester kola koje
treba testirati.

Merenja vremenskih karakteristika kola, kao o su
kadnjenja, 1 trajanja ivica signala, kao i nekih drugih
parametara digitalnih kola, nisu obuhvadena razmatranjima
koia se odnose na tester opisan u ovom radu. Ogranilenje na
funkcionalno testiranje i testiranje znacajnih elektri¢nih
parametara kola je neophodno zbog jednostavnije realizacije
testera koji bi po ceni bio prihvatljiv za veci broj korisnika.

3. BLOKOVSKA STRUKTURA I RAD TESTERA

Blokovska struktura softverskog sisiema testera 1 test-
interfejs modula prikazana je na slici 2.

3.1 SOFTVERSKI SISTEM TESTERA

Softverski sistem razvijen kao PC aplikacija VISUAL
Ct++om, podriava celokupni rad testera. "Windows" graficki
podrzan dijalog izmedu korisnika i testera sluzi aZuriranju
biblioteka digitalnih kola i komandovanju radom testera.

Za digitalno kolo koga nema u biblioteci, najpre se mora
definisati raspored prikljucaka testera po pinovima kola, kao i
svofstvo pina (ulazni / izlazni / ulaznoizlazni / napajanja /
n.c.). Za ovaj opis se moZe koristiti standardni EDIF format

110




ili tabetarni zapis. Kolo se funkcionaino opisujc tablicom
istinitosti ili bulovim izrazima. Na osmovu njega s¢ mode
pescbnim  softverom  generisati  pobudna test sckvenca
minimalne duwZine, a zatim i korektan odziv kela na nju.
Korcktan odziv na pobudnu test sckvencu moguce je
testerom snimiti Koriste¢i ispravan uzorak digitalnog kola.

Kompletna test sekvenca se upisujc u odgovarajuéu
biblioteku. Po izvedenom testu s¢ pored odziva kola graficki
prikazujc i sckvenca pobude sa korektnim referentnim
odzivom. U biblioteci kola mogu se nadi i drugi podaci o
samom kolu, ili podaci relevantni za testiranje kola.

SST TIM
EDITOR ASURIRANIA PROGRAMARBIINI
BIBLIOTEKA NAPONSKI IZVOR ZA | KPT
- Strukturnih opisa NAPAJANIE KPT-a
- Furkcionalnih opisa <
- Test sekvenci PROGRAMABILNT f
< NAPONSKI IZVOR NIVOA ©
s
5 ZADAVANIE TEST LOGICKE NULE S N |
2 SEKVENCE a 2
42 =
E ' IZBOR KOLA 12 PROGRAMABILNI s &
o BIBLIOTEKE NAPONSKI [ZVOR NIVOA z &
3 g LOGICKE JEDINICE N
SR POSTAVLIANTE I
$5 [  ELEKTRICNH PASIVNO OPTERECENIE || & b .
& PARAMETARA TESTA PINOVA T e >
L -
|| ZVODIENIE TESTA N N
. MERENJE NAPONA || w ~-
ANALIZA
REZULTATA TESTA REGISTRI UPRAVLIANJA

Slika 2 — Blokovska struktura testera

Izborom kola iz biblioteke definisane su 1 vrednosti
clektritnih parametara, odnosno elektri¢ni uslovi pod Kojima
¢e test da se odvija. Korisnik mo¥e da izabere testiranje pri
nominalnim vrednostima  elektriénih parametara ili/i pri
ekstremnim vrednostima parametara. Pored toga moZe
manuelno da pestavi vrednost bilo kog parametra.

Pre nego se startuje samo izvrienje testa nad kolom koje se
testira, ono s¢ mora na odreden nacin povezati sa testerom.
Ako sc kolo postavlja w test podnoZje oanda je samim
kucidtem, odnosno brojem pinova definisana njegova pozicija
u test podnoZju. Ceo test se obitno izvrSava automatski
softverom za izvodenje testa. Pri tome se tok pobudne
sekvence i sekvence odziva prezentira na grafickom displeju
PC-a. Tokem izvodenja testa mere se napom na svim
pinovima i proverava da li su u granicama dozvoljenih
vrednosti, Softver za analizu odziva najpre konvertuje
vrednosti izmerenih napona izlaznim pinovima u logitke
stanje (L. H, HZ, LH, ...) a zatim ih poredi sa poznatom
korektnom sekvencom odziva. Svako detektovano neslaganje
sa korekinim odzivom markira na grafickom prikazu koji

sadr¥i i oblik korektnog odziva, Na kraju analize se ispisuje . .

poruka o rezultatau testa "KOLO JE PROSLO TEST" ili
"KOLO JE NEISPRAVMNO". Postoji mogucénost izbora
natina izvr¥enja testa “korak po korak”, koji moZc biti
nekada koristan pri testirapju modula - elektronske Stampane
ploZe. Radi komfora, predvidenc je da se u pobudnoj test
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selcvenci mogu postaviti | "zaustavne tatke" ili definisati vise
lestnib sekvenci koje ¢e se izvrdavati u zadatom redosledu,

Sofiverski sistem, odnosnc softver za postavljanjc
elektritnih parametara testa i softver za izvriavanje ftesta,
povezani su sa test interfejs modulom preko slededih
registara:

O registri za postavljanje vrednosti elektritnih parametara
testa (samo upis)

0 registi za upravljanje spreznom logikom kojom se¢ na
osnovu svojstva pina - napajanje / ulaz / izlaz / ..., prikljuluje
na pin odgovarajuci napon ili eptereéenje.

O registi za upravljanje procesa merenja napona na
pinovima i &itanje vrednosti izmerenth napona.

Prema funkcijama koje softver ostvaruje preko regisiara na
test interfejs modulu definisane su softverske primitive radi
preciznog i lakog povezivania softverskog sistema testera sa
test interfejs modulom.

U okvim sofiverskog sistema lestera ostvarene su i
procedure za samotestiranje. One se izvriavaju pii
slartovanju testera, periodi¥no tokom rada testera i
komandom zadatom od operatera. Pri tome po praviku na test
interfejs modul ne treba da bude prikljutene kolo. Sa
prikijutenim kolom uvek se pre startovanja izvrienja testa
proverava korektnost izlaza naponskih izvora za napajanje
kola i logitka stanja. Radi povecanja pouzdanosti testiranja
svi zapisi u bibliotekama kao i test sekvence tokom izvrienja




prodireni su podatkom za proveru {obiéno sumom veednosti
bajtova koji formiraju zapis). Kad god sc manipulife sa
zapisima v1di s¢ provera.

3.2 TESTINTERFEJS MODUL

Test interfejs modul (TIM} mora da omogudi kompletnu
kontrolabilnost i observabilnost nad svim pinovima kofa pod
testom (KPT). Uz to treba da omoguci postavljanje mzlifitih
vrednosts elektriénih parametara pri kojima treba testiranje
izvoditi.

Zbog napred refenog na TIM-u jc realizovan programa-
bilni izvor napona za napajanje KPT-z Napon s¢ mode
softverski postavijati u opsegu od 1,2 do 7,5V sa rezolucijom
od 0,025V, Strujni kapacitet ovog izvora je 0,01 ili 1 amper.

Za nivo logitke mule i nive fogi¢ke jedinice realizovani su
programabilnt izvori napona koiima se napon moZe softverski
postavljati u opsegu od 0 do 6,3V sa inkrementom od
0,025¥. Njihova maksimalna izlazna struja je 40 maA. Tzlazi
ovih izvora se pod kontrolom sofivera prikljuéuju na Zeljene
pinove preko otpornosti nominzlne vrednosti 50 Ohm, &ime
s omogucava procena  strujnog  opteredenja  svakog
prikljuenog pina mercnjem napona na njeinu B ona samom
izvoru.

Pod kontrolom sofivera, svaki pin pojedinadne mo¥e biti
optereéen. Optereéenje koje je nominalno otporno (moZe se
kombinovati i sa kapacitivbo3cu) moZe biti prikljueno prema
masi ili/i prema pozitivnom kraju napajanja. Moguénost
istovremenog prikljuivanja oba optereéenja omoguéava
pouzdanu detekeiju i stanja visoke impendanse.

Blok za merenjc napona omoguéava da se na svakom pinu,
kao t na samom izlazu svakog programabilnog naponskog
izvora, odredi vrednost napona. Merenje napona obavlja s¢
A/D konvertorom desetobitne rezolucije, tako da je tatnost
merenja bolja od 0,025V,

3.3 TEST PRIKLFUCAX

Na kuéiStu test podnoZja pored repera za postavljanje kola
7a testiranje nalaze se i indikatori statusa testa. Njihovim
ukazivanjem na lak nadin treba obezbediti da se kolo ne
prikljuéuje/iskljucuje dok je tesl procedura u toku, i da se
krajnja informacija o rezultate testa moZe sagledati bez
gledanja u displej PC-a.

4. DALJA NADGRADNJA

Ovakav koncept testera moguce je dalje razvijati radi
testiranja i drugih serija IC-a. Svakako najznalajniji razvoj
testera bio bi u praveu prepoznavanja VHDL jezika za
funkcionalni i strukturni epis kola i sistema. Ovo bi na dalje
omogucilo koris¢enje sve brojnijih biblioteka kola opisanih
na ovom jeziku.

Naredni korak bio bi i aktiviranje dodawmog softverskog
paketz 2a  automatsko  pgenerisanje  test  sekvenci
kombinacionilt i sckvencijainih kola (Test Patern Generator),
Znafajno je napomenuti da ovakav tester sa dogradenom
procecdurom mo¥e da podriava testiranje kola razliditih

tehnologija sa ugradenim Scan testiranjem po standardu IEEE
1149.1 - BOUNDARY SCAN. Time je moguce koristiti test
sekvence koje daje proizvodad kola.

S, ZAKEJUCAK

Testiranje  integrisanih  kola  predstavlja  jednu od
najvaznijih  operacija u svim fazama Zivota jedne
komponente. Medutim potrebe za testiranjern nisu istog nivoa
kod proizvodala 1 korisnika razli&itih kategorija.

U ovom radu je najpre bio cilj da se sagledavsi potrebe
korisnika za tesliranjem digitalnih kola serija 74_ XXX
predloZi 1 razvije arhitektura jednog test wedaja sa visokim
koeficientom odnosa performanse/cena. Uredsj je u osnovi
namenjen korisnicima serija 74 XXX kao alat za brzu i
univerzalnu verifikaciju funkcionalne ispravnosti ovih kola
svih tchnelogija izrade, a time i brzi servis uredaja u kojima
se koriste. Naravno, s obzirom na moguénost programiranja
test  procedura, odnosno aZuriranja  biblioteka, nije
zancmarljiva njegova upotrebna vrednost i za testiranje
digitalnih kela u maloserijskoj protzvodaji ili u razvojnim
[aboratorijama za testiranje probnih uzoraka, Izmenom
prikijudaka za povezivanje testera sa kolom koje se testira,
moZc s¢ omoguditi i testiranje elektronskih Stampanih plofa
ili kola na njima.
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Abstract - A system for functional testing of digital circuits
with arbitrary electric characteristics is described in this
paper. Based on PC and developed programmabic fest-
interface module, it is primarly intended for testing the
integrated circuits belonging to amy of 74_XXX series.
System can be also applied to testing of any digital circuit
with positive logic levels - only simple programming of test
interface modufe, and test sequence definition is needed.
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