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PRIMER PROJEKTOVANJA SLOŽENOG DIGITALNOG SISTEMA SA POSEBNIM MOGUĆNOSTIMA ZA TESTIRANJE
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Sažetak – Za razliku od klasičnih digitalnih sistema, razvoj VLSI logičkih kola zahteva razvoj specifičnih metoda testiranja. Kako unutrašnji signali i stanja kola nisu direktno dostupni, nije moguća njihova jednostavna verifikacija, kao i potvrda ulazno-izlazne funkcije sistema. Jedan pristup ovom problemu zasniva se na projektovanju složenog digitalnog kola sa posebnim mogućnostima za testiranje. Ovo zahteva ugradnju dodatnih elemenata koji proširuju mogućnosti testiranja, olakšavaju testiranje na osnovu ulazno-izlazne funkcije i smanjuju vreme i troškove testiranja. Ideja digitalnog sistema sa posebnim mogućnostima za testiranje ilustrovana je na primeru projektovanja kompleksnog komunikacionog podsistema koji se koristi u testiranju uređaja distantne relejne zaštite u distribuciji električne energije. Ugrađeni elementi omogućavaju funkcionalno testiranje podsistema, merenje maksimalne brzine rada i proveru mehanizama za otkrivanje grešaka u komunikaciji.
Abstract – The development of VLSI digital integrated circuits requires a special attention to testing of the implemented design. Functional verification of the implemented design, is complex due to the fact that the internal signals and states of the circuit are not accessible to an outside probe., An approach to solving the problem is based on design-for-testing, the idea being to add extra elements to the functional design. The rationale is that the extra elements will enable more detailed, more efficient and less expensive testing. The design-for-testing approach is illustrated on an example of complex communication subsystem, found in a system for testing of protective relays in power distribution. The design-for-test extra elements support the functional testing of the communication subsystem, detection of the maximum data throughput, and checking of the communciation error detection circuitry. 

1. UVOD

Programabilna VLSI logička kola nije moguće testirati klasičnim metodama zbog nepristupačnosti unutrašnjim signalima i stanjima kola, kao i zbog velike složenosti sekvencijalne i kombinacione logike sadržane u takvim kolima. Zbog toga se moraju koristiti posebne metode, koje se razvijaju paralelno sa povećanjem složenosti ovih kola, a poznate su pod opštim nazivom ‘Design-For-Test’ (DFT) [1]. Neke od metoda iz ove grupe su: automatsko generisanje test vektora (ATPG, ili Automatic Test Patern Generation) [1], ugrađeni sklopovi za testiranje (BIST, ili Built-In-Self-Test) [1], testiranje metodom skeniranja (Scan-Based Testing) [1]. U fazi razvoja najčešće korišćen alat je odgovarajući softverski simulator, pomoću koga se simuliraju pojedini manji hadrverski blokovi. Za svrhe testiranja u realnim uslovima, u VLSI kolo se ubacuju dodatni hardverski sklopovi (BIST) koji omogućavaju potrebna testiranja, kako u fazi razvoja tako i pri eksploataciji. Sem sklopova za funkcionalno testiranje samog kola, često se dodaju i blokovi za testiranje ulaznih i izlaznih signala koji povezuju kolo sa spoljašnjim elementima (prisutnost i ispravnost ulaznih i izlaznih signala), što omogućava mnogo efikasniju detekciju izvora potencijalne greške. Imajući u vidu sve potencijalne probleme pri testiranju, moguće je koristiti i namensku hardversku okolinu za testirano kolo, emuliranu drugim VLSI kolom, koje se dodatno proširuje radi automatizovanog praćenja ulaznih i izlaznih signala osnovnog testiranog kola [2].

U ovom radu su prikazani neki načini realizacije ugrađenih sistema za testiranje, namenjeni za testiranje kako samog VLSI kola, tako i kompletnog hardverskog okruženja. Primer prikazan na slici 1 je namenska serijska komunikaciona kartica (SCB – Serial Communication Board) za PC računar, koja je deo sistema za testiranje uređaja distantne relejne zaštite u distribuciji električne energije [3]. Na slici su naglašeno označeni podsklopovi namenjeni za testiranje.

2. OSNOVNI PODSISTEMI

Hardver SCB uređaja je podeljen u tri sekcije, kontrolna, predajna i prijemna. Kontrolna sekcija komunicira  računarom preko registara, od kojih je najveći deo statičkog tipa, tj. upisana vrednost se ne menja do narednog upisa, pri čemu se svaka upisana vrednost može pročitati. Predajna sekcija konvertuje sadržaj FIFO memorije u sinhronu serijsku komunikaciju na četiri kanala, a za svrhe testiranja sadrži dodatne komponente kao što su Over-Request detektor (detektor prekomernog slanja) i takt generator. Prijemna sekcija konvertuje primljene sinhrone serijske signale sa četiri kanala i smešta ih u prijemnu FIFO memoriju. Dodatni elementi ove sekcije koji se koriste pri testiranju su Time-Out detektor (detektor odsustva prijemnog takta), Over-Run detektor (detektor prekomernog prijema) i Under-Run detektor (detektor nedovoljnog prijema). Prijemna i predajna sekcija se mogu povezati direktno za svrhe testiranja u internoj petlji (Loop-Back način rada).

3. OSNOVNO TESTIRANJE

U okviru osnovnog testiranja vrši se nekoliko testova. Prvi test je test prisutnosti. Za ovo testiranje namenjen je aktivacioni registar kontrolne sekcije (slika 2), čijim čitanjem se mogu dobiti samo dve od osam binarnih kombinacija. Zavisno od pročitane vrednosti, SCB sistem može biti u pasivnom (inicijalno stanje) ili aktivnom stanju. Svaka druga kombinacija predstavlja grešku ili označava odsustvo SCB sistema na traženoj adresi. Ukoliko je SCB sistem pasivan, potrebno je izvršiti njegovo aktiviranje upisom tačno određene sekvence u aktivacioni registar. Ako nakon toga pročitana vrednost aktivacionog registra odgovara aktivnom stanju, tada je prvi test prošao bez greške i može se pristupiti sledećem nivou testiranja. U suprotnom, konstatuje se greška neispravnosti ili odsustva SCB sistema.

Aktivacioni sekvencer obezbeđuje i zaštitu od slučajnog aktiviranja komunikacije u fazi podizanja operativnog sistema PC računara.

Predajna i prijemna sekcija realizovane su pomoću FPGA logičkih kola. Zbog toga je naredni korak inicijalizacije SCB sistema punjenje ovih kola konfiguracionim podacima (mikrokodom). Tokom punjenja, prate se statusne linije oba čipa, na osnovu čega se može otkriti eventualna greška u konfiguracionim blokovima FPGA kola.

Sledeći test je statička provera svih registara čiji se sadržaj nakon upisa može pročitati (slika 3). Ovaj test se vrši kontinualno, tj. nakon svakog upisa čitanjem se proverava upisana vrednost. Ako se pri tome ustanovi razlika, konstatuje se greška i preduzimaju se odgovarajuće akcije (reinicijalizacija, aktiviranje, testiranje).


Kod primenjenih FIFO memorija koriste se pomoćni signali, za predajni FIFO signali ‘Empty’ (prazan) i ‘Almost empty’ (skoro prazan), a za prijemni FIFO signali ‘Full’ (pun) i ‘Almost full’ (skoro pun). Funkcionisanje ovih signala se testira postavljanjem podešljivih pragova, a zatim njihovim čitanjem i upoređivanjem. Predajna FIFO memorija se dodatno testira punjenjem odgovarajućeg broja reči potrebnih za postizanje postavljenog praga i proverom odgovarajućeg indikatora (‘Almost full’).

4. DINAMIČKO TESTIRANJE PRIJEMNIKA

U dinamičko testiranje ulaze testovi komunikacije i test maksimalne brzine prenosa. Za svrhe testiranja ovih detektora grešaka koristi se mogućnost interno zatvorene petlje, ‘Loop-Back’ način rada (isprekidana linija na slici 1). U ovom načinu se spoljašnja komunikacija isključuje, a predajnik se direktno spaja sa prijemnikom. Uz interni programabilni takt generator, ovaj režim rada omogućava niz dodatnih testova.

Za proveru komunikacije koristi se nekoliko vrsta testova. Prvi od njih je tkz. ‘Time-Out’ test, kojim se otkriva nepostojanje ili prespor takt na pojedinim prijemnicima, kao što je to prikazano na slici 4.


Ako se brojač ne resetuje spoljašnjim taktom pre nego što dostigne unapred zadatu vrednost, komparator zaustavlja rad sistema i generiše grešku. Vrednosti internog takta i komparacije su podešeni na osnovu minimalne frekvencije spoljašnjeg takta. Testiranje ‘Time-Out’ detektora se može izvršiti u 'Loop-Back' načinu rada. Naime, ako se interni takt generator podesi na frekvenciju višu ili jednaku najnižoj dozvoljenoj frekvenciji spoljašnjeg takta, ‘Time-Out’ detektor ne sme da generiše grešku, dok u slučaju previše niske frekvencije takta, ovaj detektor mora da generiše grešku. Drugačije ponašanje ovog podsklopa je indikator neispravnog rada.

Sledeći test komunikacije je ‘Over-Run’ detekcija (prijem paketa pre nego što je prethodni prijem kompletiran). Komunikacija je tipa puni dupleks (Full duplex), paketna, pri čemu se nakon svakog poslatog paketa očekuje jedan kratak paket u prijemu. Zbog potpune sinhronizacije na sva četiri komunikaciona kanala, prijem paketa je završen tek kada svi prijemnici prime odgovarajući paket i nakon toga prebace dobijene podatke u prijemnu FIFO memoriju. Ako se bilo koji prijemni paket primi pre nego što je prethodni primljeni paket upisan u FIFO, ovaj detektor prijavljuje odgovarajuću grešku (slika 5). ‘Loop-Back’ način rada omogućuje proveru ovog detektora generisanjem prerano, a zatim ispravno primljenog paketa. 

Treći test komunikacije je ‘Under-Run’ detekcija (slika 6). Ako slanje tekućeg predajnog paketa još nije završeno, a svi prijemnici su registrovali prijemni paket i upis u prijemni FIFO je pokrenut, tada se registruje ‘Under-Run’ greška (prerani prijem). 'Loop-Back' način rada omogućava i proveru ovog detektora, na sličan način kao i u slučaju ‘Over-Run’ detekcije.

5. DINAMIČKO TESTIRANJE PREDAJNIKA

Za testiranje predajnika koristi se samo ‘Over-Request’ detektor (slika 7). Ovaj detektor reaguje ako je slanje tekućeg paketa završeno, a na prethodni paket još nije stigao odgovor (prijemnici nisu kompletirali prijem). ‘Loop-Back’ načinom rada se može proveriti rad i ovog detektora. Pri ispravnoj komunikaciji ovaj detektor ne sme da reaguje. Ako se rad prijemnika privremeno blokira, detektor mora da prijavi grešku. Svako drugačije ponašanje je indikator greške u ovom podsistemu.

U slučaju bilo kog tipa greške u komunikaciji, preko odgovarajućih registara može se ustanoviti tip greške, prijemnik ili predajnik na kome se greška pojavila, kao i na kojim je prijemnicima komunikacija bila uspešna.

Sem navedenih detekcija u okviru prijemnika i predajnika, u toku komunikacije stalno se testiraju kontrolne linije FIFO memorija, radi dopunjavanja predajne memorije iz predajnog fajla i snimanja podataka iz prijemne memorije u prijemni fajl. Pri tome su aktivni i detektori potpunog pražnjenja predajne, tj. prepunjavanja prijemne FIFO memorije. 

6. TEST MAKSIMALNE BRZINE PRENOSA

Sistem čiji je element SCB zahteva vrlo brzu komunikaciju izuzetno velikih količina podataka (ograničeno samo raspoloživim prostorom na hard disku računara). Brzina pristupa hard disku, operativni sistem računara, kao i ostali parametri koji mogu da izazovu usporavanje prenosa podataka, ograničavajući su faktori maksimalne brzine serijske komunikacije. Imajući u vidu širok opseg frekvencija u kome serijska komunikacija treba da radi, potrebno je obezbediti mogućnost testiranja maksimalne brzine. Ovaj zahtev je realizovan već opisanim ‘Loop-Back’ načinom rada, korišćenjem varijabilnog internog takt generatora. Testiranje se vrši na osnovu unapred generisanog test-fajla, pri čemu se u ‘Loop-Back’ načinu kao povratni paket vraća određeni deo predajnog paketa. Vraćene informacije se snimaju u novi fajl, koji se po završetku komunikacije upoređuje sa odgovarajućim vrednostima iz predajnog fajla. Sem rada sa fajlovima, podaci predaje i prijema mogu se generisati programski, bez rada sa hard diskom. Na ovaj način može se odrediti ograničenje brzine komunikacije usled različitih razloga, kao što su rad operativnog sistema, brzina hard diska i slično. Brzina komunikacije se varira metodom polovljenja, prvo na kratkim fajlovima, a na kraju se dobijeni rezultat proverava slanjem dugačkog fajla. Testovi ovog tipa zahtevaju dosta vremena, pogotovo kada se izvršavaju sa dugačkim fajlovima, pa se ne sprovode uvek, nego samo po potrebi, na primer nakon instalacije ili promene hard diska. Testiranje sa programski generisanim podacima se može vršiti češće i sa vrlo kratkim fajlovima, a ako je sistem pri instalaciji detaljno testiran, tada se pri svakoj inicijalizaciji kompletan sistem može proveriti brzo, samo na najvećom brzini komunikacije. Sa druge strane, testiranje maksimalne brzine komunikacije objedinjuje sve pojedinačne testove 

7. ZAKLJUČAK

Prikazane metode testiranja omogućavaju ekstenzivno testiranje digitalnog sistema realizovanog pomoću VLSI programabilnih logičkih kola. Sem funkcionalnog testiranja ovih kola, dobro osmišljeni podsklopovi za testiranje omogućavaju i testiranje kompletne hardverske okoline u koju su VLSI kola ugrađena. Najveći deo ovih podsklopova, koji su ugrađeni u fazi razvoja radi veće efikasnost projektovanja, omogućava kvalitetno testiranje sistema i u toku eksploatacije. Dodatno vreme i resursi utrošeni za projektovanje podsistema za testiranje, višestruko su nadoknađeni znatno efikasnijim mogućnostima otkrivanja grešaka i poboljšanja rada sistema.
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Sl. 1: Blok šema SCB uređaja
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Slika 2: Podsistem za aktiviranje SCB-a
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Slika 4: ‘Time-Out’ detektor





Slika 3: Statičko testiranje
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Slika 5: ‘Over-Run’ komunikaciona greška
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Slika 6: ‘Under-Run’ komunikaciona greška
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Slika 7: ‘Under-Request’ komunikaciona greška
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