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BEVEZETES

A tudomanyos probléma megfogalmazasa
Témam a beagyazott rendszerek, ezen belil a kritikus beagyazott rendszerek lizembiztonsagat javitd
modszerek kutatdsa. A beagyazott rendszer egy specialis, elére meghatarozott, optimalizalt
felépitési, feladat vagy feladathalmaz ellatasara létrehozott, intelligenciaval® ellatott rendszer. Alapja
altalaban valamilyen processzor (mikrovezérld, altalanos célu processzor, célprocesszor), vagy valddi
parhuzamos mUikodés megvaldsitasara képes eszkoz (pl. FPGA). A rendszer miikodését — és
részben Uzembiztonsagat is — nem csak a hardver hatarozza meg, hanem processzornal a futtatott
program, FPGA-nal pedig a kialakitott konfiguracié is. Mivel a hardver feladat-orientalt, igy egyedi

vagy specialis kiegészitt elemeket (perifériakat) igényel.

Szlikitve a beagyazott rendszerek korét, a kritikus bedgyazott rendszerek esetében kiemelt szerepe
van az Uzembiztonsagnak, ahol egy funkcid vagy a teljes rendszer meghibasodasa kozvetlen és
jelentds veszteséggel jarhat. llyen jelentds veszteség lehet az emberi egészség vagy élet, a
berendezés karosodasa, vagy kornyezeti karok. Kritikus beagyazott rendszerekkel leginkabb a
jarmdipari (f6ként a vasuti és a |égi), az ipari, az orvosi és katonai alkalmazasoknal talalkozhatunk
[1]. A kritikus beagyazott rendszereket elsédlegesen a megbizhatosagra tervezik. (Sokkal kevésbé
lényegesek az egyéb tényezdk, mint az altalanos beagyazott rendszereknél, ugy, mint az ar, fizikai
méret, tomeg, stb.) A jovGbeni beagyazott rendszer alkalmazasoknak varhatdan egyre nagyobb része
lesz kritikus beagyazott rendszer, mivel egyre ng az igény a fél-autondm illetve autondm muikodést,
a valds vilaggal egyuttm(kodd, nagy megbizhatésagu, intelligens megoldasokra [2]. Emiatt ugy
gondolom, hogy kutatasi ttmam idészerd.

A jelenlegi kritikus beagyazott rendszerekben altaldban létezik valamilyen szintli dnteszt funkcié. A
beépitett Ontesztet (Built-In Self Test) vagy automatikusan, inditaskor futtatja le a rendszer, vagy kilon
kérésre (parancsra). Ezt a tipusu Ontesztet, amely nem a normélis tzem kozben valosul meg, hanem
Uzemszunetben vagy bekapcsolaskor, nem-konkurens modszernek hivjak, és meglehetdsen
elterjedt. Hibaja, hogy a keletkez0 hibak bizonyos tipusait nehéz vele azonositani, detektalni. A
konkurens oOnteszt, amely a normalis Uzem kozben torténik, sokkal kedvezébb tulajdonségokkal
rendelkezik a hiba-felfedési arany tekintetében, megvalositasa azonban szamos problémat vet fel, és
elterjedése is szlikkorl. Irodalomkutatasom soran azt talaltam, hogy a konkurens oOntesztet

" Az intelligencia, vagy az intelligens jelz6 a disszertaciéban dnmagaban hasznalva nem a mesterséges intelligenciara
(MI, angolul artifical intelligence, Al) utal. Az intelligencia jelen esetben azt jelenti, hogy a (bedgyazott) rendszernek van
olyan képessége, amellyel képes interakcidba lépni a kdrnyezetével, azaz bemeneti informaciokat fogad, és ennek
megfelelden kimeneti informacidkat allit elé programozott mlikodése soran.



lényegében csak részegységek vizsgalatara hasznéljak [3] [4] [5]. Bar az alapmoédszerek és a
matematikai hattér meglehetésen alaposan kidolgozott, de a rendszer szintre vald kiterjesztés
eszkOzei és modszerei hézagosak. FOként digitalis egységek vizsgalatat célozzak meg az dnteszt
soran, az analdg részegységek Onteszttel vald vizsgalata felliletes (ha egyéltalan van). Kutattam,
hogy az dntesztben milyen modszereket és technol6giakat alkalmaznak a hibak felderitésére.
Szamos iranyb6l megvizsgaltam a témat, és azt talaltam, hogy tébbnyire a régi modszereket
alkalmazzak, azokat tokéletesitik, optimalizaljak. A korszeriibb, egyre inkabb terjedd technoldgiak —
mint példaul a peremfigyelés — ilyen célu alkalmazasa meglehetésen ritka, és nem megfeleléen
kidolgozott. Tudtommal a mai napig nem alkalmazzak rendszerszintli konkurens onteszt céljara a
peremfigyeléses tesztelést. Digitalis rendszerelemeknél valo alkalmazasra talaltam néhany kutatast
[6] [7], de analdg részegységekre, vagy teljes, digitélis és analog részegysegeket tartalmazo
rendszerekre egyaltalan nem. Dolgozatom megirasaban az motivalt, hogy az itt vazolt probléméakra

legalabb részleges valaszt, megoldast adjak.

Célkitiizések
Célom olyan mddszerek és eljarasok kidolgozasa, amellyel lehet6vé valik az elektronikai
rendszerek/berendezések uzem kozbeni fedett” tesztelése, amely még azel6tt felfedheti a hibat
mielétt az észlelhetd hatdsokat okoz. A megbizhatosag novelése véleményem szerint nagyobb
mértékl lehet, ha a rendszerben nem csak a digitalis, hanem az analdg egységek hibait is
megprobaljuk felderiteni, igy ezt az iranyt tlztem ki célul. Ennek érdekében minél kiterjedtebb
lehetéségeket kell teremteni a digitélis egységek funkcionélis és sziikség esetén parametrikus (pl.
jelterjedési id6, jelszint), valamint az analdg egységek funkcionalis és parametrikus vizsgalatéra. A
cél eléréséhez elsésorban a jelen és a jové hibadiagnosztikai eljarasanak tartott peremfigyeléses
technika felhasznalasat preferalom. A probléma megoldéasa érdekében a kdvetkezd, egymasra éplld

részcélokat tlztem ki:

o Kutatast kellett végeznem a meglévo digitalis aramkori tesztelési eljarasok tertletén. Meg
kellett vizsgalni, hogy a gyartasban Iévl, peremfigyeléses hurokba kothetd aramkorok
hogyan hasznalhatdak fel a tovabbi célok eléréséhez.

e Meg kellett vizsgalnom, hogy hogyan lehet kiterjeszteni a tesztelést az analég aramkori
egységekre. FObb kérdések, amelyekre valaszt kellett talalnom: milyen parametrikus
jellemzék vizsgalhatoak tizem kdzben, és milyen eljarassal.

o Kutatast kellett végeznem az elekironikus készllékek tesztelhetbre tervezésével
kapcsolatban. Meg kellett vizsgalnom, hogy hogyan oldhatdé meg azoknak az analdg és

digitalis aramkori elemeknek a vizsgalata, amelyek nem lettek tesztelhetére tervezve.



e Valaszt kellett taldlnom arra, hogy milyen mddon lehet biztositani az zem kdzbeni
tesztelhetGséget. Meg kellett becsulndm, hogy az altalam kidolgozott egyedi megoldasok
milyen mértékben javitjak a hibafelderitést és ezen keresztul a megbizhatésagot.

o Ki kellett alakitanom egy modellt, amelyen a gyakorlatban vizsgalhato, tanulmanyozhato az

Uzem kozbeni tesztelés.

A kutatasi témam jelentéségét és aktualitdsat a kritikus beagyazott rendszerek fokozodd mértéki

alkalmazasa, terjedése adja.

Kutatasaim soran érintélegesen kutattam tobb, a ttmamhoz kapcsolddo tertletet, de dolgozatomban
foként terjedelmi okok miatt nem targyalom ezeket. Tobb téma kozul kiemelem, hogy

disszertaciomban nem szerepelnek a kdvetkezdk:

e gazdasagi és pénzigyi hatadsok, azaz, hogy egy-egy altalam javasolt megoldas mennyi
tobbletkoltseget okoz, vagy mekkora pénzugyi elénnyel jar;

e megbizhatdsagra és Uzembiztonsagra gyakorolt hatasok, azaz, hogy az éltalam javasolt
megoldasok milyen mértékben befolyasoljak ezt a két jellemzét, illetve a jarulékos elemek

megbizhatésaga szamszeriien milyen hatassal van az eredé megbizhatosagra.

A téma kutatasanak hipotézisei
H1. Felteszem, hogy a peremfigyeléses vizsgalat (Boundary Scan technoldgia) alkalmazasaval egy
kritikus beagyazott rendszer kiegészithetd olyan mddon, hogy alkalmassa valik tzem kozbeni

beépitett dnteszt elvégzésére.?

H2. Feltételezem, hogy megalkothat6 egy olyan integralt &ramkdr struktura, amelynek segitségével
kevert jel(i® aramkdri elemek miikodése vizsgalhatd, és igy a kritikus beagyazott rendszerek kdzponti

és kiegészitd aramkorei nagyobb lefedettséggel tesztelhetéek, mint korabban.4

H3. Feltételezem, hogy megalkothat6 egy olyan modszer az analdg aramkorok digitalis jelekkel valo
részleges funkciondlis tesztelésére, amelynek segitségével bizonyos aramkori egységek
mUikodoképességérdl informacid gydjthetd abban az esetben is, ha a tesztelt rendszerben a kevert

jeli peremfigyelés nem all rendelkezésre, vagy nem megvaldsithato.

2 Jelenleg a peremfigyeléses vizsgalatot a normalis lizemen kiviili tesztelésre hasznaljak, a gyartas kdzbeni vizsgalatok,
illetve a bekapcsolaskor végzett, vagy kilon elrendelt beépitett tesztelés (Built-In Self Test) sorén.

3 Kevert jelli: analdg és digitalis jeleket is hasznald (mixed signal).

4 Az integralt aramkor képes analdg gerjesztéjelek eléallitasara, valamint a vizsgalt aramkaor analdg valaszainak mérésére.



H4. Felteszem, hogy létrehozhat6 egy olyan altalanos modell, amely egy kritikus bedgyazott rendszer
eredd megbizhatésagat képes ndvelni egy napldzast végzb, és egy Uzem kodzben, vagy kuldn

parancsra végzett onellendrzést megvaldsité rendszerrel.d

H5. Feltételezem, hogy kialakithatd egy kiegészitd parancskészlet a soros vektoros formatum (SVF)
parancsrendszeréhez, amely az |IEEE 1149.1 és IEEE 1149.4 szabvanyra alapozva, felhasznalva a
H2.-ben definialt aramkor strukturat, alkalmas analog aramkori mérésekre, az aramkorben 1év

alkatrészek és funkcionélis részegységek paramétereinek meghatarozasara.

Kutatasi médszerek
A munkam alapvetéen alkalmazott kutatasbdl és kisérleti fejlesztésbdl all. A vizsgalati mddszerek
kozll természetesen el0szor irodalomkutatasra volt sziikség, amely soran a hazai és nemzetkozi,
nyomtatott és elektronikus forrasokbol arra kerestem a valaszt, hogy a kritikus beagyazott rendszerek
alkalmazasi teriletei koz0l melyeken, és milyen modszerekkel végzik az izem kozbeni tesztelést. Ez
alapjan dontottem el, hogy a kovetkezkben melyik, altalam elgondolt elvre, illetve mddszer

kidolgozasara fektessek hangsulyt, hogy uj tudomanyos eredményt hozhassak létre.

Ennek érdekében a megszerzett tudast folyamatosan rendszereztem, ami segitett abban, hogy
atlassam a bennem megfogalmazddd Ujabb és Ujabb problémak megoldasi lehetdségeit.
Megfigyeléseket végeztem a mérndki munkam soran, amelyek targyai az altalam megoldandé, vagy
egyéb, latokorombe kerllé tesztelési, diagnosztikai feladatok, problémak voltak. Mar az
irodalomkutatas megkezdése utan folyamatosan publikaltam hazai és nemzetkozi kiadvanyokban és
konferencidkon, amelyet a témamban val6 elére haladassal parhuzamosan tovabb folytattam.
Kollégaim, valamint a hasonld téméakon dolgozo kutatotarsaim visszajelzéseit figyelembe vettem és
értelmeztem, illetve ezen visszajelzések alapjan nézépontomat idérél-idére athelyeztem. Amikor az

szikségesség valt, akkor a szakterileten dolgoz6 szakemberekkel és kutatokkal konzultaltam.

A megismert tesztelésil/vizsgalati mddszerek analizise és elemzése utan, részben azok elemeit
felhasznalva, részben jelentés kiegészitéseket alkotva Uj modszereket hoztam létre, majd
megvizsgaltam, hogy milyen hatast gyakorolnak ezek az Uj mddszerek, eljarasok a kritikus beagyazott
rendszerek hibainak korai felismerésére. Ahol annak helye volt, esettanulmanyokat végeztem,

amelyek egy része megvaldsult, miikod6 rendszerek alapjan késziilt.

5 A naplozas kiterjedhet a rendszerre hato gerjesztések, a rendszer altal étrehozott valaszok, valamint a belsé miikodés
kozben keletkezd jelek rogzitésére ugy, hogy a szlikséges kiegészité elemek meghibasodasa nem befolyasolja a rendszer
biztonsagos miikodését. Az dnellendrzést megvaldsitd rendszer képes a kilvilag felél érkezd jelek helyett a rendszer
szamara vizsgalojeleket biztositani, a valaszokat visszamérni és az idékésleltetést meghatéarozni, valamint a kimeneteken
a valosagos kimeneti jelek helyett a kdvetkezd fokozatok teszteléshez szilkséges analdg és digitalis jeleket eléallitani.



Végul sokéves tudomanyos munkam és szakmai tapasztalatom alapjan, a kutatasi eredményeimet
felhasznalva, feléllitottam az el6z6ekben olvashaté hipotézis pontokat, és ezek mindegyikének
igazolasat tliztem ki célul.

Ennek a disszertacionak a megirasahoz szikséges kutatdbmunkamat 2023. augusztus 15-én zartam
le.



1 UZEM KOZBENI BEEPITETT ONTESZT PEREMFIGYELESES
VIZSGALAT ALKALMAZASAVAL
1.1 A beépitett onteszt

1.1.1  Atesztelés jelentésége és alkalmazasa

A tesztelés a tervezési és a gyartasi folyamat, valamint sok esetben az uzemeltetés elengedhetetlen
része, amelynek célja a hibak minél korabbi felfedezése és javitasa. A hibak korai felfedezése
csokkenti mind a fejlesztési id6t és koltséget, mind pedig a gyartasi id6t és koltséget. Az zemelés
soran alkalmazott id6szakos tesztelés segiti a hibak idében torténd felismeréesét, ezaltal csokkenti a
hibas allapotban valé miikddés id6tartamat. Biztonsagkritikus rendszereknél a hibak idében val6
felismerése megakadalyozza, hogy emberi egészségben vagy életben, a kdrnyezetben vagy az

anyagiakban kér keletkezzen.

A beagyazott rendszerek fejlesztése és gyartasa soran a hardver és a szoftver (és/vagy firmware®)
tesztelése elkulonul, mindketté egyforman fontos tevékenység a megfeleld funkcionalitas elérése
érdekében. A hardver tesztelés célja annak ellenérzése, hogy az adott hardver részegység vagy kész
rendszer megfelel-e az elGirt specifikacionak, és megfeleléen miikodik-e a tervezett feladatok
végrehajtasahoz. A mikodtetd program (szoftver vagy firmware) tesztelése a szoftver funkcidinak és
mindségének (pl. teljesitményének) ellendrzésére szolgal. A hardver és a mikodtetd program
tesztelése soran a fejlesztési vagy gyartasi fazisoknak megfeleléen kilonb6zé modszereket és
eljarasokat alkalmaznak, és megint mas modszerek és eljarasok szukségesek a kész rendszer
(hardver és szoftver egyiittese) teszteléséhez. Ezeknek a mddszereknek és eljarasoknak az

ismertetésétdl még emlités szinten is eltekintek, mert az meghaladna e dolgozat kereteit.

Fontos viszont kitérni arra a tényre, hogy a teljes, felépitett és Uzembe helyezett rendszerrdl a
megfeleléen megtervezett gyartas, a pontosan betartott technologia és a kulonbdzd fazisokban
elvégzett magas hibalefedettség(i’ és sikeresen elvégzett tesztek mellett is csak azt allithatjuk teljes
biztonsaggal, hogy az utolsé teszt elvégzésének pillanatdban megfeleléen mikodik. Az Gzemelés
soran barmikor felléphet olyan hibaok, amely meghibédsodashoz vezethet. Célom a hibaokoknak,
esetleg hibaknak a mielébbi felderitése még azel6tt, hogy érzékelhetd hibajelenséget okoznanak (a

fogalmak definialasa egy bekezdéssel lejiebb talalhatd). Ez a cél csak részben érheté el

6 A beagyazott rendszerekben alkalmazott programozhaté logikai eszkézoknél (pl. FPGA) a konfiguralé bitminta forrasa
legtobb esetben valamilyen hardver leird nyelven (HDL — Hardware Description Language) megirt kdd. Ezt a kodot
(pontosabban a beléle forditott konfiguraciot) értekezésemben az egyszerliség kedvéért a miiszaki gyakorlatban
megszokott modon egyszeriien programnak, firmware-nek nevezem.

7 Hibalefedettség: az Gsszes észlelhetd hiba szdménak és az Gsszes lehetséges hiba szdménak hanyadosa (fault
coverage). Mas szoval a lehetséges hibaknak azon része, amelyet az adott teszt felderiteni képes.



bekapcsolaskor végzett Onteszttel, mert az nem rendszeresen, és nem a normal lzem kdzben

torténik.

Rdviden, az egyértelmisités miatt az ide vonatkozo szabvany (IEEE 610) [8] alapjan rogzitem a hibak

harom szintjét:

1. szint: hibaok (fault):
a. hardvereszkdz vagy hardver komponens meghibasodasa
b. a programban helytelen tevékenység, folyamat vagy adat definicid
2. szint: hiba (error):
a. akulonbség a szamitott, megfigyelt, vagy mért érték vagy allapot és az val6sagos,
specifikalt vagy elméletileg helyes érték vagy allapot kdzott
b. helytelen Iépés, folyamat vagy adatdefinicio
c. helytelen eredmény
d. olyan emberi beavatkozas, amely helytelen eredményhez vezet
3. szint: meghibasodas vagy hibajelenség (failure):
a. egy rendszer vagy rendszerkomponens azon allapota, amelyben képtelen a
szikséges funkcidit a specifikalt minGségben ellatni

A munkamban els6sorban a hardver oldalon jelentkezé hibaokok és hibék azonositasat célzom meg,
ennek ellenére bizonyos mértékig a szoftver/firmware oldallal is szukséges foglalkoznom. Erre azért
van szukség, mert egy rendszer funkcioit a hardver és a szoftver/firmware egyutt hatarozza meg, és

mert a fenti lista elsé két szintjén is 6sszefonddik ez a két komponens.

Kérdésként merl fel, hogy a beépitett dntesztnek, ezen bellll az Gizem kdzbeni beépitett dntesztnek
egy beagyazott rendszer élettartama alatt hol van jelentésége, melyik az az életszakasza, amiben az
alkalmazasa a legjelentésebb mértékben fokozza a megbizhatésagot. A kdvetkezékben korabbi
publikdciom [9] alapjan attekintem, hogy ezekben a jellemzd életszakaszokban milyen

meghibasodasokra lehet szamitani, majd kovetkeztetést vonok le a feltett kérdés megvalaszolasara.

Az elektronikai rendszerek meghibasodasai prognosztizalhatosag szempontjabol két csoportra
oszthatdk: az elre lathatd és az elére nem lathatd meghibasodasokra.

Az el6re lathatd meghibasodasok az elhasznalddashoél, 6regedésbdl erednek, ezek bekovetkezését
altalanos esetben statisztikai iton meg lehet josolni. A kovetkez6 eldre lathatd meghibasodas varhatd
idépontjanak meghatarozasahoz a rendszert felépitd alkatelemek alapjellemzéin kivll figyelembe
vehetOk az Uzemeltetés soran begy(ijtott adatok (pl. az Uzemidd, az tzemi és tarolasi hGmérséklet,
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az lizemi és tarolasi paratartalom, a készilléket ért kiilsé behatasok, a korabbi meghibasodasok, stb.).
Az igy meghatérozott idépont elétt elvégezve a megeldz6 javitast, a berendezés lizeme kdzben elére
lathatd meghibasodas bekovetkezésének valdszinlisége minimalizélhaté. Az elektronikai hibak

bekdvetkezésének prognosztizalasa kilonféle problémakat vet fel, és csak korlatozottan hasznalhato.

Az 1. abra egy alkatrész meghibasodasi ratajanak valtozasat mutatja az idében. A gorbét alakja miatt

kadgorbének nevezik.

beégetési
tartomany

hasznos elhasznalodasi
tartomany tartomany

megel6z0 javitas

idépontja '

meghibasodas valosziniisége

1. dbra - Az eredd meghibasodasi gorbe (kadgorbe) és komponensei?

A gorbe elsO szakasza, a beégetési tartoméany, meredeken esik, mivel a kezdeti meghibasodasok
magas aranya az idd eldrehaladtaval rohamosan csokken. Ebben az id6szakban az alkatrész
megfeleld biztonsaggal nem hasznalhatd. A kdvetkezd kozel egyenes, az idétengellyel parhuzamos
szakasz a hasznos (hasznalhatosagi) tartomany, ilyenkor az alkatrész a ra jellemz6
megbizhatdsaggal uzemel. Az utols6 szakasz az elhasznalodési tartomany, ahol a gorbe ismét
emelkedni kezd. Ezen a szakaszon az alkatrész Oregedése miatt nd a meghibasodasi arany. A
kadgorbe nem csak egyetlen alkatrészre, hanem egy készllékre vagy rendszerre is hasonldan alakul
[10].

A meghibasodasi tényezék ezen alakuldsa természetesen nem altalanos érvényd. Vannak olyan
elemek, amelyeknél a kezdeti szakasz hianyzik, és vannak olyan elemek, amelyek nem 6regszenek
[11]. A készilékbe (rendszerbe) épitett alkatrészek kedvezétlendl alakuld kezdeti meghibasodasi
valoszinlisége el0zetes Oregitéssel csokkenthetd. Bar ez tobbletkoltséget jelent, de vélhetGen
korantsem akkorat, mint a telies rendszer Uzem kozbeni, esetleg kritikus helyzetben valo
meghibasodasa. Az elézetes Oregités torténhet az alkatrész gyartdjanal, flggetlen vizsgal6
allomason, vagy az alkatrész felhasznaljanal (készilékgyarto). Altalaban ez utobbi megoldas az

8 Forras: [L1] p. 21 alapjan szerkesztette a szerzé
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optimélis [12]. Elektronikai alkatrészek esetében az elézetes Oregités torténhet az lizem kdzben
jelentkezd igénybevétel alatt, vagy emelt igénybevétellel. Az emelt igénybevétel (pl. az lzemi
fesziltségnél vagy hémérsékletnél magasabb feszlltség vagy hémérséklet) lerdviditi az esetleges

meghibasodasok jelentkezésének idejet.

Az el6re nem lathato (nem megjosolhatd) meghibasodéasok okai olyan véletlen behatasok, amelyek a
,kadgorbe” hasznélhatosagi idbintervallumaban kovetkeznek be. Ilyen ok lehet példaul az
elektrosztatikus kisulés, hirtelen mechanikai behatas (Ut6dés), paralecsapddas, ellenséges katonai
tevékenységek, stb. [13] Mivel e behatasok id6pontja elére nem ismert, igy varatlan

meghibasodasnak nevezzik ezeket, amelyek hatasa kiszamithatatlan.

Az eredd meghibasodasi gorbét alkoté komponensek jellemzéit az 1. tablazatban foglaltam dssze.

Komponens szama A komponens . .
) ; . o1 Megjegyzések
és megnevezése alakulasa az idében
Gyartashoz vagy minéségbiztositashoz
, kapcsolddd hibaokok jellemzik:
1. Korai « . . g L -
Id6vel csokkend forrasztasi, érintkezési, szigetelési

meghibasodasok,

beégés?, beégetés valosziniiség problémak, rejtett mikroszkopikus

torések, repedések, szennyezédések,
helytelen beszabalyozas...

2. Véletlenszer( Az alkatrészek vagy a rendszer altal
meghibasodasok, |dében allandd elviselhetd stressz-szint pillanatnyi vagy
klls6 hatas okozta valoszinlség rovid ideji atlepéséhez kothetd
meghibasodasok meghibasodasok.

Kémiai valtozasokhoz (korrézio,

3. Elhasznalodas . ) ; oxidacid, molekuléris folyamatok) és
|d6vel novekvo e .

okozta valésziniiséad mechanikai valtozasokhoz (kopas,

meghibasodasok g kifaradas, zsugorodas) kéthetd

meghibasodasok.

1. tablazat - Az eredé meghibasodasi gorbét alkoté6 komponensek és jellemzik!

Fontos megjegyezni, hogy a rendszerek megbizhatdsagat elemeik kapcsolodasanak strukturaja
befolyasolja. A kapcsolodas strukturaja lehet soros, parhuzamos vagy vegyes (vegyesen soros és
parhuzamos). Az egymastol fliggetlen elemek soros kapcsolddasa esetén a teljes rendszerre vetitett
meghibasodasi valoszinliség né, mert a rendszer kifogastalan miikddéséhez valamennyi elemének

kifogastalanul kell mikddnie. [14] Parhuzamos kapcsolodas esetén a teljes rendszerre vetitett

9 Beégés: a normalis Uzemeltetés elsd szakaszaban torténnek meg az esetleges kezdeti meghibasodasok, ellentétben a
beégetéssel, amikor ez a folyamat a normalis izemeltetésen kivili, a beégetésre dedikalt életszakaszban torténik meg.
0 Forras: [L1] p. 21 alapjan szerkesztette a szerzd
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meghibasodasi val6szinliség csokken, mert valamely elem meghibasodasa esetén az elem altal

ellatott funkciot atveheti valamely masik, ugyanolyan funkciéju redundans elem [11] [15].

A fentieket 0sszegezve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a beépitett onteszt, ezen belil az izem
kdzbeni beépitett Onteszt egy bedgyazott rendszer teljes élettartama alatt fokozhatja a
megbizhatosagot, de legnagyobb jelentésége a rendszer leghosszabb életszakaszaban, a
hasznalhatdsagi tartomanyban van. Ebben a tartoményban normalis esetben kis valosziniséggel,
ritkan fordulnak el6 meghibasodasok. Nincs kontrollalt kornyezet, mint a beégetésnél, és nem lehet
szamitani relativ gyakori meghibésodasra, mint az elsé életszakaszban vagy az elhasznalddasi
tartomanyban. Megfelel6, az értekezésemben késobb ismertetésre kerild modszerrel nem csak a
mar bekdvetkezett meghibasodast lehet érzékelni, hanem kévetkeztetni lehet arra, hogy ndvekszik a
meghibasodas valoszinlisége, és magat a meghibasodast megeléz6 karbantartassal és/vagy
javitassal ki lehet kiiszoboIni. Lehet6ség nyilhat arra, hogy a feleslegesen korai megel6z6
karbantartas idépontjat kitolja az Uzemeltetd, és csak akkor végezze el, amikor az valéban

szukségessé valik.

1.1.2 A beépitett Ontesztelés'!

Az elektronikai rendszerek szamanak ndvekedése és Osszetettebbé valasa, valamint a velik
szemben tadmasztott megbizhatdosagi és Uzembiztonsagi kovetelmények teljesitése Uj
hibadiagnosztikai modszerek alkalmazésat teszi szikségessé. A rendszerek miikodékeépessegének
folyamatos ellenérzése elengedhetetlen. Az ellenérzés nagymértékben egyszerisodik, és
hatasosabbé valik, ha a teszteléshez szikséges egységek jelentds részét az adott rendszer (vagy a
rendszert alkoté készillékek, aramkori egységek vagy integralt aramkérok) Gnmagaban hordozza.
Ebben az esetben lehetdség nyilik a beépitett tesztelés (Built-In Test, BIT), illetve a beépitett

ontesztelés (Built-In Self Test, BIST) megvalositasara.

Az elmult években tapasztalhato nagyfoku digitalizacio, és a komplexitas novekedése Uj kihivasokat
jelent a rendszeres, széles korii vizsgélatok terepi elvégzése tertletén. Példaként hozhato a digitalis
eszkozokon alapuld harctéri informacios rendszer (Battlefield Information System, BIS), amely képes
fogadni az egyes elektronikai készllékek vagy rendszerek beépitett tesztelése (Built-in Test, BIT)
soran keletkezd allapotjelzéseket, illetve a mikodoképességet és a hasznalatot jelz rendszer
(Health and Usage Monitoring System, HUMS) jeleit. A beépitett teszt az esetek egy részében —
elsGsorban nem elektronikai, hanem mechanikai részegységek esetében — képes arra, hogy a hibakat
felfedje még azel6tt, hogy a készulék Uzemképtelenné valna, igy figyelmeztetd jelzést adhat. A

1 Ez a fejezet a szerzd korabbi, forrasként megjeldlt cikke [22] felnasznalasaval készlilt
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rendszerekbe épitett tesztelés lefuttatasa, és a tesztelési eredmények lekérdezése — elbre
meghatarozott Utemben, vagy alkalomszerlien - lehetéséget ad az eszkdzOk aktudlis

uzemkészségenek megallapitasara a helyi karbantartas, illetve az iranyitas szamara [16] [17].

A beépitett teszt a terepen torténd, minél rovidebb id6t, &s minél kisebb koltséget igényld javitast is
megkonnyiti. Az els szint a hiba észlelése utan, hogy az Uzemeltetés helyszinén a készulékhez
csatlakoztatott egyszer( kulsé teszterrel (First Line Test Set, FLTS) megallapitjak a hibat. Ennek a
teszternek nem kell kilon vizsgalatok elvégzésére képesnek lennie, elegendd, ha a beépitett teszt
eredmeényeit képes megjeleniteni, esetleg részletezett formaban. (Esetenként ezek a teszterek
tartalmaznak kiegészit6 vizsgalatok elvégzésére alkalmas funkciokat.) Egyszeriibb javitasok (példaul

aramkori modul cseréje) a vizsgalati eredmények ismeretében a helyszinen elvégezhetéek.

Ha a javitas ezen a szinten nem Kkivitelezhetd, vagy lehetéség van a készllék helyszinrél valé
elszéllitdsara, akkor kovetkezik a masodik szint. Itt még mindig a terepen (példaul mobil
javitomihelyben), de méar egy emelt képessegekkel rendelkezd automatikus teszteld berendezés
(Automatic Test Equipment, ATE) segitségével torténik a hiba megallapitasa, majd a javitas.
Amennyiben a hiba a terepen nem felderithetd, akkor magasabb szinten miszerezett

javitomihelyben hozhat6 csak eredeti miikodési allapotba a késziilék.

A hagyomanyos vizsgalati mddszer kiils6 tesztert (External Test Equipment, ETE) alkalmaz. Ebben
az esetben a vizsgald rendszer fizikailag elkilonil a vizsgalt rendszertél, kozottiik egy altalaban igen
osszetett interfész biztositja a kapcsolatot (2. abra). A felhasznalt vizsgalé berendezés kéltséges,
mivel minden tesztelendd késziilékhez masik teszter sziikséges. Ezzel a modszerrel - fizikai korlatok
miatt — a vizsgalt dramkoroknek csak kevés pontjan lehet beavatkozni (gerjesztést adni), illetve
méréseket végezni. A rendszer moduljai csatlakozasi pontjainak, illetve a modulokon beliili belsé
aramkori pontoknak korlatozott elérése miatt a tesztelés minéségi jellemzéi nem érik el a kivant

mértéket, ugyanakkor megnovekszik a nemkivanatos zavarok rendszerbe jutasanak esélye [18].

INTERFESZ

KULS® TESZTER <::> TESZTELEND® ARAMKOR

2. abra - Aramkorvizsgalat kiilsé teszterrel'

A beépitett teszt az adott rendszer szerves részét kepezi, gerjesztést allit eld, valamint a gerjesztésre
adott valaszt analizalja, ugy hogy ehhez kuls0 rendszertdl nem, vagy csak kismértékben kap

12 Forras: szerkesztette a szerzd
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segitséget. Fontos megjegyezni, hogy a kilsd teszter nélkil végzett vizsgalatokhoz a rendszer
néhany egységének hibatlanul kell mikadnie; ilyenek példaul a tApegység, az drajel-generator vagy
a tesztvezeérld. A beépitett teszttel végzett vizsgalat esetén jelentdsen egyszeriisodik a teszteld

interfész, javulnak a tesztelés mindségi mutatoi, csokken a tesztelési idd, és a tesztelési koltségek.

A 2. abra egy beépitett tesztfunkcioval rendelkez0 digitalis aramkori egyseg felépitését mutatja (a
tesztelendd aramkor normal Uzemmodjaban miikodo be- és kimenetek, valamint a jarulékos
egységek (példaul multiplexerek) nélkal). A vizsgaland6 aramkor bemenetére a tesztminta generator
(Test Pattern Generator, TPG) egy alkalmasan megvalasztott jelsorozatot ad, amelyre a tesztelendé
osszehasonlitdsa az elvart valasszal, valamint az esetleges eltérések megallapitdsa és bizonyos
szint(i értelmezése a valasz analizis eredményeként jut vissza — a tesztminta generatort is vezérld —
beépitett teszt vezérldegységbe. Amennyiben a fellépd hibardl részletes informéciokra van szlikség,
vagy a beépitett teszt képességein tilmutatd vizsgalatokat kell elvégezni, akkor az interfészen

keresztul kilsé teszter csatlakoztataséara is van lehet6ség.

1 1
1 I

I R
! » TESZTMINTA GENERATOR | |
I
| [ |
I I
1 1
. i z !
INTERFESZ | BEEPITETT T ZIELENDG !
KULSO TESZTER 4 P TESZIVEZERLO ARAMKOR '
i EGYSEG !
1 I
1 A 1
| <L |
1 1
i VALASZ ANALIZIS |
I
I I

1

3. abra - Aramkorvizsgalat egy lehetséges modja beépitett teszteléssel

Az interfész az egyes aramkori modulok kozotti kapcsolatok — és igy az egész készilék — vizsgalatara

is alkalmas lehet, az interfészre felflizott modulok rendszerként is tesztelhetévé valnak.

A hatékony, j6 minéségi jellemzbkkel'* rendelkezé beépitett 6nteszt minden esetben kiegészitd
hardveres egységeket (test overhead) is igényel. Ezen fellll a tesztvezérld egység és esetenként a
tesztelendé aramkér programozhaté elemei is kilon firmware-t vagy firmware részegységeket

igényelnek, amelyek novelik az aramkor bonyolultsagat.

13 Forras: [L2] p. 5 alapjan szerkesztette a szerz8
14 hibalefedettség (fault coverage), hiba-behatarolasi képesség (fault location), téves hibamegallapitas (diagnostic error)
gyakorisaga, hibalappangasi idé (error latency)
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1.1.2.1 Abeépitett Onteszt technikainak osztalyozasa

A beépitett Onteszt aszerint, hogy a normal Uzemi miikodés kozben vagy azon kivll zajlik-e, két

alapvetben kulonbdzé technikara oszthato [19].

a. Off-line beépitett dntesztrdl beszélink abban az esetben, ha a beépitett dnteszt futtatasa
Uzemsziinetben torténik, esetleg az onteszt futtatdsdhoz a rendszert vagy a rendszer
részegységeit specialis, tesztelést tdmogatd allapotba kell atkapcsolni. A tesztelésnek ez a
formaja gyartas, a raktarozas vagy tarolas kozben, de akar terepen”, az lizemeltetés szintjén
is alkalmazhatd. Az off-line beépitett dntesztelés lehet funkcionalitdst vagy strukturat
megcélzo.

e A funkcionalitast megcélzé 6ntesztelés a tesztelendd rendszer funkcionalis, magas
szint(i leirasat és hibamodelljét veszi alapul. A megvaldsitas altalaban szoftveres.

o A felépitést megcelzd (strukturalis) ontesztelés a tesztelendd rendszer alacsony
szintll leirdsat és részletes hibamodelljét veszi alapul. A cél nem a funkcionalis,
hanem az alkotéelem (akar alkatrész) szinti hiba-megallapitasa. A megvalositas
altalaban hardver kiegészitést és szoftveres megoldast kivan.

b. On-line beépitett Onteszt futtatdsa a normalis mikodési korilmények kozott/mellett tortenik,
azaz a tesztelt rendszer vagy részegység nem kerll olyan tesztelési Gzemmaodba, ahol a
normalis funkcionalitasnak megfelelé mikodés nem lehetséges. Az on-line beépitett onteszt
egyidejliség szempontjabdl lehet nem-konkurens vagy konkurens.

o Nem-konkurens az dOnteszt, ha a tesztek elvégzésére a rendszer vagy részegyseg
Uresjarataban keril sor (4. abra). A tesztelés megoldasa altaldban szoftveres. A
tesztelési folyamatnak barmikor megszakithatonak kell lennie, hogy a normélis
miikodés folytatddhasson a tesztelést megel6z4 allapottdl. (Az abran lathato esetben
a normal Uzem ideje (tn) és a tesztelés ideje (t) periodusrol periddusra azonos, de
ez nem feltétlendl kell, hogy igy legyen.)

o Konkurens a beépitett Onteszt, ha a tesztek elvégzése a rendszer vagy részegyseg
normalis, Uzemszer( funkcidi kdzben, parhuzamosan torténik meg. A tesztelés vagy
szoftver alapu, vagy a hardver szikséges mélységben és mértékben val6
tobbszorozéseét igényli. Utdbbi esetben a tobbszorozott elemek miikddésének, vagy
az altaluk szolgaltatott (analdg és/vagy digitalis) informaciok Osszehasonlitasa

szlkséges.
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4. abra - A nem-konkurens ontesztelés idédiagramja’®

A fenti technikak barmelyikének alkalmazésa nem zarja ki, hogy egy adott késziléken vagy

rendszeren belil masik technikat is alkalmazzanak.

Mas szempontbdl osztalyozva a beépitett tesztelési modszereket a tesztelés idépontja és

periodicitasa szerint 4 tipust kilonboztethetlink meg [20]:

e bekapcsolasi beépitett teszt (Startup Built-in Test, SBIT)

o folyamatos beépitett teszt (Continous Built-in Test, CBIT)

¢ inditott beépitett teszt (Initiated Built-in Test, IBIT)

e karbantart6 beépitett teszt (Maintainance Built-in Test, MBIT)

A bekapcsolasi beépitett teszt (SBIT) a készulék vagy rendszer elindulasa el6tt ellendrzi az
alapfunkciok miikodesét. A vizsgalat eredménye lényegében egyetlen bit: ha az ellen6rzés nem talalt
hibat, a rendszer mikod6képes (GO), ha talalt, akkor a rendszer részben vagy egészében
mukodeskeptelen (NOGO). A vizsgalat kimenetelérdl altalaban a felhasznalot is értesiti a beépitett

tesztvezérlé. Amennyiben a rendszer miikddéképes, a tesztvezérlé engedélyezi annak elindulasat.

A folyamatos beépitett tesztet (CBIT) olyan helyen hasznaljak, ahol nagyok a megbizhatdsagi
kdvetelmények, mint példaul a reptlégepeknél vagy a fegyvereknél. Ebben az esetben a rendszer
létfontossagu elemeit és funkcioit az Uzemszer(i mikodés (mission) kozben folyamatosan nyomon
kdvetik.'6 A vizsgalat egy része a hattérben, nem konkurens médon, masik része az elétérben,
konkurens médon, a normal miikodéssel parhuzamosan torténik. Az elétérben futo rovid, de idozités-

és idokritikus tesztelési részfolyamatok adatokat termelnek a hattérben futé hosszabb, elemz8, nem

15 Forras: [L3] p. 171 alapjan szerkesztette a szerzé.
16 A bekapcsolasi és a folyamatos beépitett teszt sikertelen lefutdsa — olyan rendszereknél, amelyek kiilonféle okok miatt

nem allhatnak le teljesen — eredményezheti a biztonsagi (zemmddba (safe mode) vald atkapcsolast. A biztonsagi
Uizemmodban a rendszer - legfontosabb funkcidit megtartva — részlegesen miikdéképes marad. A legfontosabb funkciok
miikddoképességének biztositdsara redundans egységek hasznalata, vagy a mikodésképtelen egység mas

miikodéképes egységek adatainak felhasznalasaval valo kivaltasa lehet a megoldas.
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id6kritikus részfolyamatok szaméra. Az el6térben futé tesztelési folyamatok — a hattérben futdkkal

szemben — képesek felfedni a rovid ideig tartd, atmeneti hibaallapotokat is.

Az inditott beépitett teszt (IBIT) altalaban egy igen részletes vizsgalatot végez, ez kizarja, hogy vele
parhuzamosan megtartsa a készilék a normal Gzemi funkcibit. Segitségével allapithatd meg
legbiztosabban a rendszer miikddéképessége (példaul bekapcsolaskor, a rendszer normal lizeme

elétt). Az inditott beépitett teszt képes a legpontosabban meghatarozni a hiba helyét.

A karbantarté beépitett teszt (MBIT) célja a karbantartas soran sziikséges ellendrzések elvégzése.
Karbantartaskor altalaban néhany memoriarekeszhez kell hozzaférni, ezeket kell olvasni és irni
(példaul hibakod kiolvasas, torlés), vagy javitott szoftververziot kell letolteni (upgrade). Ezeknek a

tevékenységeknek a tamogatasa és ellendrzése tartozik a karbantartd beépitett teszt feladatai k6zé.
1.1.2.2 Osszegzés, kdvetkeztetések

A szakirodalmat tanulményozva kijelenthetd, hogy a beépitett Onteszt terjedése és alkalmazasa
toretlen lendlletet mutat az utobbi 25-30 évben. A beépitett teszt alkalmazhatdsagat tobb tényezd
hatarozza meg, illetve korlatozza. Bizonyos rendszerek - fizikai felépitésuk vagy funkciojuk miatt —
nem alakithatoak ki ugy, hogy hatasos Ontesztet lehessen beépiteni. Ezek a rendszerek csak kuls6
tesztel6 készulék (External Test Equipment, ETE) segitségével vizsgalhatbak. Mas esetben a
beépitett teszt altal vizsgalt paraméterek a készllek helyes miikddése kozben, illetve
meghibasodaskor olyan kis értékben térnek el egymastdl, hogy a hiba detektalasahoz igen sz(ik tlirési
paraméter-tartomany megallapitasa sziikseges. Ez viszont fokozza a téves hiba-megallapitas
lehetdségét, ilyenkor bar az Onteszt hibat jelez, de a készuléket kiemelve a kornyezetébdl, kils6
teszterrel vizsgalva el6fordulhat, hogy a hiba nem jelentkezik.

A beépitett teszt alapvetben egy belsé miikodést vizsgald eljaras, igy nem biztosit kilso gerjesztést
(bemend jelet) a rendszer bemeneti interfésze szamara, és nem vizsgélja a gerjesztésre adott valaszt
(kimend jelet) sem a kimeneti interfészen, azaz nem képes kiilsé, zart hurku vizsgalat elvégzésére.

Zart hurku vizsgalatot lehet6vé tevd beépitett teszt alkalmazésa novelhetné a hibalefedettseget.

A bels6, intermodularis kapcsolatok vizsgalata — az egyre nagyobb szdmban felmeriil6 igény miatt -
egy igen dinamikusan fejl6dd terilet, amellyel a peremfigyelés (boundary scan) foglalkozik. A
meglévé mddszerek alapvetben a digitélis &ramkori egységek kapcsolatainak vizsgalatéra terjednek
ki. Bar létezik szabvany a kevert jelii vizsgalatra is, de annak alkalmazasa nem elég kiterjedt. Ugy
gondolom, hogy annak ellenére, hogy az analdg jelek vizsgalatahoz viszonylag bonyolult jarulékos
aramkor (amely tartalmaz tobbek kozott analdg kapcsoldkat, analog-digitalis és digitalis-analog
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atalakitokat, stb.) szlikséges, valamint a jel jellemzdinek kis bizonytalansagu meghatarozasahoz
megfeleléen nagy mintavétel-gyakorisag kell, van Iétjogosultsdga az analdg egységek
ontesztelésének is. EImondhatd, hogy a jarulékos aramkérok analdg funkcioknal az eredeti villamos
paraméterek romlasat okozhatjak, digitalis funkcidknal pedig idézitési problémak merilhetnek fel, de

ezek az esetek tobbségében elfogadhatoak, vagy kezelhetdek.

A fentiek miatt az anal6g kapcsolatok és a kiilsé interfészek — amelyek elektromos szempontbdl a
legsértlékenyebbek — gyakran nincsenek a beépitett tesztbe bevonva, amely csokkenti a
hibalefedettséget. A beépitett teszt jarulékos aramkorei — mint minden aramkor — meghibasodhatnak,
csokkentve ezzel a rendszer megbizhatdsagat. Azt, hogy a beépitett teszt mely dramkori egységek
vizsgalatat végezze el, illetve melyek ne rendelkezzenek ezzel a lehetGséggel, jelentdsen befolyasolja
a tervezési és a gyartasi koltség. Bar a minél nagyobb mértékii beépitett teszt noveli a
megbizhatosagot, és csokkenti a javitasi koltsegeket, ugyanakkor a tervezes idészukséglete — és igy

a koltség is — exponencidlisan né, valamint a gyartasra forditandé 6sszeg is emelkedik [21].

A fenti technolégiak hozzajarulnak a megbizhatésag novekedéséhez, illetve az Uzemeltetési
koltségek csokkenéséhez. Az izemeltetés soran begyiijtott informaciokbol meghatarozhatdak a hibak
keletkezésének eldzményei és a hibak idébeni eloszlasa (hiba tipusok és eléfordulasuk gyakorisaga).
A javitasra forditand6 id6 (allasi id6) lecsokken, mivel a beépitett teszt képes a rendszerben jol
behatérolni a hiba helyét. A hibakereséshez nem kell nagy beszerzési és fenntartasi koltségi
eszkOzoket a terepen tartani, illetve ezek szama csokkenthetd. A pontos hibahely-meghatarozas
eredményeit Osszevetve a hibak el6forduldsi gyakorisagaval lehetéség nyilik arra, hogy
meghatarozhato legyen, hogy a megbizhatésag névelése érdekében hol kell valtoztatni a rendszeren.
[22]

1.2 A peremfigyeléses vizsgalat'’
ismertetem a szabvanyt, a teszteléshez hasznalhaté eszkdzoket és strukturakat. A fejezet tekintheté
korabbi kutatomunkam kivonatanak. A részletek a hivatkozott publik&ciékban talalhatéak meg, viszont

a dolgozatomban az eredményeimet és kdovetkeztetéseimet kdzlom.

A peremfigyelés (Boundary Scan) egy csaknem 35 évre visszatekintd, folyamatosan fejl6d6
technologia. Az eljaras szabvanyositasa 1990-ben tortént meg, amelyet a kovetkezd években
tovabbi, kiegészitdé szabvanyok kovettek. A szabvanysorozat folyamatosan fejlédik, legujabb tagjat

7 Ez a fejezet a szerzd korabbi, forrasként megjelolt cikkei [9] [59] felhasznalasaval készilt
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2017-ben publikalték, a legUjabb frissités a szabvanysorozat egyik tagjahoz pedig 2022-ben érkezett.
Ezek alapjan kimondhat6, hogy a peremfigyelés egy él6, a beagyazott rendszerek fejlédését

folyamatosan kovet6 technoldgia.

A peremfigyelés alapgondolata, hogy az dramkdroket egészében, vagy részegységeire bontva gy
vizsgaljuk, hogy a be- és kimeneti pontjai (fizikai kivezetései), és a magaramkor kozott egy-egy, a
tesztelési feladatok elvégzésére alkalmas cellat (peremfigyel6 cella) helyezink el Ezek a cellak
virtualis mérétikent mikodnek, amelyeken keresztil gerjesztés vihetd be, illetve a pontok logikai
szintje mérhetd. Ezek a cellak digitalis rendszereknél sorosan felflizve egy 1éptetd regisztert alkotnak,
amely rendelkezik parhuzamos irasi és olvasasi lehetdséggel is. A cellak soros beirasaval (majd
parhuzamos kiolvasasaval) elvégezhetd a tesztvektorok bevitele, majd parhuzamos beirassal a
valaszjelek mintavételezése, a soros kiolvasassal pedig a tesztadatok kiléptetése torténhet. Az
alapszabvanyra épil6é tobbi szabvanyban leirtak ennél dsszetetteb, specialis, illetve nem csak

digitalis (hanem kevert jelli) vizsgalatot is tamogatnak, amirél a késébbiekben irok.

A peremfigyeléses technoldgia altalanosan hasznalhato, és szamos processzorban, mikrovezérloben
és FPGA-ban, valamint egyéb eszkozokben is megtalalhato. A szabvanysorozat lehetvé teszi az
aramkorok aramkori tesztelését, hibakeresését és diagnosztizalasat, valamint az elektronikus

berendezések programozasat és konfiguralasat is.

1.21 A peremfigyeléses vizsgalat szabvanyai

A kovetkez6kben rdviden, a tovabbi kutatdsaimhoz és a munkam bemutatasahoz sziikséges
mértékben ismertetem, Gsszegzem és értékelem a peremfigyeléses vizsgalat jelenleg meglévé
tagjait. Az IEEE 1149.1 és IEEE 1149.4 szabvanyok nagyobb sullyal szerepelnek, mert egyrészrél az
|[EEE 1149.1 szabvany alapszabvany (tehat az dsszes tobbi szabvany figyelembe veszi), valamint a
tovabbi munkédmban elsésorban ezeket hasznaltam, illetve ezek képzik az alapjat két tézispontomnak
is.

A szabvanyokban hasznalt jeloléseket fogom hasznalni ebben a fejezetben és a tovabbiakban is,
amennyiben azok a peremfigyelés integralt aramkoron beliili rendszerének részei. Ugy gondolom,
hogy erre az egyértelmiiség kedvéért van szlikség, bar ezek a jelélések részben nem szabvanyosak.
A jeldlések elsd hasznélatanal minden esetben utalok a jel6léshez tartozd aramkori elemre vagy

funkciora.
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1.2.1.1 |IEEE 1149.1-2013 - A digitalis peremfigyelés alapszabvanya

E szabvany [23] definialja az integralt &ramkorbe épithetd tesztlogikat, amely szabvanyos lehetdséget

ad a kovetkezokre (foként a tisztan digitalis aramkorokre fokuszalva):

e az integralt aramkorok kozotti Osszekottetések vizsgalata a nyomtatott dramkdrbe vald
belltetés és beforrasztas utan;

e azintegrélt aramkor funkcidinak tesztelése (magaramkor és a peremfigyelés miatt szikséges
jarulékos, kiegészité aramkorok);

e az aramkor mikddésének megfigyelése normal (azaz nem teszt) izemmddban, vagy a
mlkodésébe vald beavatkozas (beleértve a peremfigyeléssel nem rendelkezd aramkori
részleteket is).

Mindehhez egy képességeihez viszonyitva egyszer( rendszert hasznal: a peremfigyelés-regisztert
(boundary-scan register) és egyeb tesztelést segitd logikai elemeket, amelyek egy interfészen, a TAP-

en (Test Access Port) keresztil érhetéek el.

Az ebben a szabvanyban rogzitett aramkorok teszik lehetévé a tesztutasitasok és a tesztadatok
bevitelét a tesztelendd alkatrészbe vagy aramkorbe, majd a tesztutasitdsok végrehajtadsa utén
lehetévé teszik az eredmények kiolvasasat. A tesztutasitasok egy része atveszi az vezérlést az
alkatrész kimeneteinél egy masik részilk pedig megfigyeli az alkatrész bemeneteit. Minden informacio

(utasitasok, tesztadatok és teszteredmények) egybites soros formaban kerlinek tovabbitasra.

A miveletek sorrendjét egy buszvezerld hatdrozza meg, amely lehet egy automatikus
tesztberendezés (Automatic Test Equipment, ATE) vagy egy olyan rendszerelem, amely egy komplex
architektura részeként egy magasabb szint(i tesztbuszhoz kapcsolddik. A vezérlés a buszvezérl altal
kiadott tesztizemmad-valaszto (Test Mode Select, TMS) és tesztel6 drajel (Test Clock, TCK) jelekkel
torténik. A tesztelési Iépések mindig egy olyan, a szabvanyban régzitett allapotbdl indulnak, amelyben
a tesztaramkorok inaktivak. A tesztelés lzemmdd aktivalasa utan a miveletek jellemzé sorrendje a

kovetkez6:

1. A végrehajtandd mivelethez tartozé utasitas binaris kodjat sorosan beléptetjuk az alkatrész
utasitas regiszterébe (Instruction Register, IR).

2. Ha gerjesztést kell kiadni (akar a magaramkor, akér a kulvilag felé), akkor a tesztvektort az
utasitas betoltéséhez hasonld modon kell beléptetni a peremfigyelés-regiszterbe. A tesztadatok
mozgatasa nincs hatassal a mar betoltott utasitasra.
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3. Ha érzékelni kell, azaz a magaramkdr vagy a kivezetések fel6l érkezé valaszt kell detektalni,
akkor a peremfigyelés-regiszterekkel lehet mintavételezni a logikai szinteket.

4. Az utasitas végrehajtdsa utan a mintavételezett jelek eltarolt értéke sorosan kiléptethetd.
Szlikség esetén ezzel egyidében Ujabb tesztvektor |éptethetd be. Ez nincs hatassal az eltarolt
utasitasra, tehat az Ujra végrehajthatd.

5. Atesztelés folytathatd tovabbi utasitasok betoltésével és végrehajtasaval, vagy és tesztvektorok
beléptetésével és a valaszok kiléptetésével, hasonldan az elézGekben leirtakhoz.

6. A vizsgélat lezaréaskor a teszt Uzemmodbdl vissza kell térni @ normal izemmaodba, de a tesztelt
aramkor belsé allapotai és igy a kivezetésein megjelend logikai jelszintek hatarozatlanok

lehetnek, a teszt biztonsagos lezarasanak kilon figyelmet kell szentelni.

Az el6zéekben leirtak alapjan lathat6, hogy tobb léptetbregiszter is van rogzitve a szabvanyban,
amelyek multiplexelve kapcsolhatdak a TAP soros bemenete és soros kimenete kozé. Ezek adjék az
elébbiekben emlitett TMS és TCK csatlakozésok mellett a masik két kotelez6 TAP csatlakozési
pontot: az éppen hasznalt éptetbregiszter bemeneti pontja a tesztadat bemenet (Test Data Input,
TDI), a kimeneti pontja pedig a tesztadat kimenet (Test Data Output, TDO). A TAP egy opcionalis
bemenettel is rendelkezhet, ez a teszt alaphelyzetbe allitas (Test Reset, *TRST'®), azaz a TAP
csatlakozas és a tesztelés egy 4 vagy 5 pontos interfészen keresztll torténhet. A teszteld interfész
pontjainak szama nem figg a vizsgalt alkatrész, aramkori panel, vagy rendszer bonyolultsagatol. A
TDI és TDO kivezetéseken keresztul a kulonbozé integralt aramkorok léptetbregiszterei sorba
kothetbek. Ez példaul azt jelenti, hogy egy aramkori panelen, ha tobb integrélt aramkort kell
tesztvektorral feltolteni egy adott vizsgélathoz, akkor az egy hosszabb tesztvektor betoltesével egy

lépésben elvégezhetd.

Ezek alapjan felvazolhat6 egy tobb, peremfigyelést tamogato integralt aramkort tartalmazd panelnek
a szabvanyhoz illeszkedd sematikus elrendezése. A TMS, TCK és *TRST jeleket minden aramkoér

parhuzamosan kapja, az aramkorok pedig lancba vannak kotve. Ezt az 5. abra mutatja.

A peremfigyeléses hurok nem csak ilyen egyszerl kialakitasu lehet, a szabvanyban két javaslat
talalhatd meg egy panelen vagy rendszeren belili fuggetlen peremfigyeléses hurkok kialakitaséara, de
mas megoldasok is ismertek és hasznalhatoak.

18 A szabvany ,*” karakterrel jeldli azt, hogy a TRST jel 0 aktiv.

22



Aramkor L Aramkor 11 Aramkor 111

TMS
TCK
TRST

T™MS
TCK
*TRST
T™MS
TCK
*TRST

DI TDI - TDO _TDI TDO _TDI E(|)
TDO
TAP. TMS
TCK
*TRST

5. abra — Az IEEE 1149.1 szabvany szerinti peremfigyeléses hurok kialakitasa'

Az |EEE 1149.1 szabvany szerint kialakitott aramkorok maglogikéja és a maglogika koré beépuld

jarulékos elektronikai egységek — a peremfigyel6 cellak és a TAP vezérlé — kapcsolatat a 6. abra
mutatja.

A peremfigyeld cellak (Boundary Scan Cell, BSC) azok a ,virtualis méréti” egységek, amelyekkel
mintavételezhetd a maglogika kimenetén vagy az integralt aramkor kivezetésen megjelend logikai
jelszint, és amellyel gerjeszthetéek ugyanezek a pontok. A korabbiakban leirtak szerint ezek a
gerjesztések beléptethetéek peremfigyelé cellakbdl  képzett |éptetéregiszterbe, illetve a
mintavételezett valaszjelek kiléptethetdek ugyanezen pontokrol.

f

peremfigyeld
cellak

> aramkor
lo— kivezetések

Maglogika

TDI — —» TDO
TAP vezérld
[T1 \ integralt aramkor
VM
=02
H = ;ﬁ

6. abra - Egy peremfigyelés lehetéségével rendelkezé digitalis aramkor vazlatos felépitése?

A peremfigyelé cellak mikodését a TAP vezérlé befolyasolja. A felépitésuk aramkori szinten
meglehetdsen egyszeri [23] p.56, két 2:1 multiplexerbdl és két tarolobol allnak. Funkcionalisan, a

vezérléjeleket nem szdmitva négy csatlakozasi pontjuk van:

19 Forras: szerkesztette a szerzf [35]
20 Szerkesztette a szerzd [33] p. 53 alapjan
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1. Sl (Serial Input) — soros bemenet: a felépitett léptetéregiszter egy elemének bemeneti pontja,
amely vagy a TDI kivezetésre csatlakozik (ha az adott peremfigyelé cella az elsé a sorban), vagy
az eléz0 peremfigyeld cella kimenetére (SO).

2. SO (Serial Output) — soros kimenet: a felépitett |éptetéregiszter egy elemének kimeneti pontja,
amely vagy a TDO kivezetésre csatlakozik (ha az adott peremfigyeld cella az utolsd a sorban),
vagy a kovetkezd peremfigyeld cella bemenetére (SI).

3. Pl (Parallel Input) - parhuzamos bemenet: ezen a bemeneten keresztiil olvashaté be a maglogika
kimeneti allapota vagy az integralt aramkor bemeneti csatlakozasanak allapota

4. PO (Parallel Output) — parhuzamos kimenet: ezen a bemeneten keresztiil adhato ra a maglogika

egy bemenetére gerjesztés vagy az integralt aramkoér kimeneti csatlakozasara adhat6 gerjesztés

A peremfigyelé cellak ezen pontjainak azonositasat a 6. abra kibdvitése teszi érthetébbé, amelyet az
alabbi, a szabvanybdl kivett abra (7. abra) mutat. A téglalap az integralt aramkor hatarfellletét
szimbolizélja. (A ,System Logic” és ,System” széval kezd6dé névvel ellatott meghajtd egységek az

integralt aramkor maglogikajanak részei.)

A TAP vezérlo, és a hozza kapcsolodo regiszterek szerepérdl kell még emlitést tennem. A TAP
vezérld (TAP controller), az utasitas regiszter (Instruction Register, IR), valamint a tesztadat

regiszterek (Test Data Register, TDR) csoportja kotelezd elemei a tesztlogikanak.

From TDI To TDO
* System
2-State
SO Output
Pl PO—>——9¢
Sl
|
SO
Pl PO Sysh
ystem
System Y S|I 3-State
nput S| SO Output
p—D—P| PO Pl PO
Se) SI"
SO
Pl PO
SI SII System
Pl PO Bidirectional
[ e SO Pin
Pl PO
Sl
|

7. abra — A peremfigyeld cellak kapcsolodasa?!

A TAP vezérl6 lényegében egy hardveresen implementalt &llapotgép, amelynek a kdvetkez6 szerepei
vannak:

21 Az bra forrésa: [23] p. 55. (A dolgozatban az atvett abréknal az angol nyelvii megnevezéseket legtébb esetben
valtozatlanul hagytam. Amennyiben az atvett abrat szerkesztettem, az egyértelmiien szerepel a labjegyzetben.)
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fogadja a TCK-t és figyeli a TMS jel llapotat;

eléallitia az drajelet és/vagy vezérlGjeleket az utasitas- és tesztadat-regiszterek szamara,
valamint a tesztlogika egyéb részeinek;

vezérli a mikodést (pl. alaphelyzetbe allités, Iéptetés, mintavételezés, értékek kiadasa);

az utasitasokat dekddolja, és biztositja a kovetkez6 mivelet el0készitését azaltal, hogy

meghatarozza, hogy az majd melyik regiszterre (és a hozza tartozd tesztlogikéara) vonatkozik.

Az utasitas regiszter:

lehetdvé teszi, hogy az utasitds beléptethetd legyen a tesztlogikaba a TDI bemeneten
keresztll. Az utasitas kivalasztja a kovetkez0 tesztfeladatot, és/vagy meghatarozza, hogy
melyik tesztadat-regisztert kell elérni;

soha nincs definidlatlan (nem meghatérozott) allapotban, és mindig egyetlen, a TDI és TDO

kozé csatlakozo tesztadat-regisztert valaszt ki.

Tesztadat regiszterbdl sok implementalhatd, de kettd kotelezd: az elézGekben ismertetett

peremfigyelés cellakbol (BSC) allé peremfigyelés regiszter, és az athidalod (Bypass) regiszter. Ezek

szerepe:

a peremfigyelés regiszter a korabbiakban leirtak szerint a tesztadatok bevitelére és
kiolvasésara (beléptetésére és kiléptetésére) szolgél, valamint lehet6vé teszi a
mintavételezést, illetve a maglogika és a fizikai kivezetések elvalasztasat;

az egybites athidalo regiszter szerepe az, hogy képes lerdviditeni egy tobb integralt &ramkort
tartalmazé rendszerben a peremfigyeléses hurkot, azaz a peremfigyelés regiszterek ,sorba
kapcsolasabol” kialakuld, esetenként meglehetdsen hosszu léptetbregisztert.;

opcionalis tesztadat regiszterek a teljesség igénye nélkil szolgalhatnak példaul az integralt
aramkor azonositasara (gyarto, tipus, tokozas), inicializélasra, vagy implementalhatdak
egyéb egyedi, tesztelést segitd célra is regiszterek.

Az alabbi, szabvanybdl vett abra példaként azt szemlélteti, hogy a kotelez6 peremfigyelés regiszter

és az athidalé regiszter mellett meglévé A és B tesztadat regiszterek hogyan kapcsolhatdak a TDI és

a TDO kivezetések kdzé. Az abra jobboldalan 1évé szimbolum egy multiplexer, amelynek vezérlése

(G) csak szimbolikusan van abrazolva. Az abran lathatd, hogy az adatregiszterek kivalasztasat az

utasitas regiszter, a vezérlését pedig a TAP vezérl6 végzi.
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8. abra — Példa keét kotelezd és két opcionalis tesztadat regiszter implementalasara?

A kovetkez6ben az utasitasokat fogom attekinteni egy korabbi publikaciomat alapul véve [24]. A

szabvany meghatéroz kotelezéen megvaldsitandd utasitdsokat, és lehet6séget ad opcionalis

utasitasok definidlasara is. Az utasitasok tobbségének a kddja nem kotott, azt az integrélt aramkor (a

tesztlogika) tervezbje hatarozhatja meg. (Az utasitdsokat a szabvanyban is alkalmazott mddon,

nagybetlikkel irom.)

A kotelez6 utasitasok:

BYPASS: a TDI és a TDO pontok 6sszekapcsoldédnak egy 1 bites regiszteren keresztll,
ilyenkor a TDI jel 1 drajel késleltetéssel megjelenik a TDO labon. A vizsgalt aramkor eredeti
funkcidjat latja el. E parancs céljat az athidald regiszter ismertetésenél leirtam.

SAMPLE: hataséra a TDI és a TDO pontok a peremfigyeld regiszterre csatlakoznak, de a
vizsgalt aramkor megdrzi eredeti funkciojat. A peremfigyeld cellaval ellatott Iabak allapota egy
adott iddpillanatban mintavételezhetd.23

PRELOAD: hatasara a TDI és a TDO pontok a peremfigyeld regiszterre csatlakoznak, de a
vizsgalt aramkor megérzi eredeti funkcidjat. Kiléptetheté a SAMPLE utasitassal
mintavételezett érték, és eldkészithetd egy tesztminta (tesztvektor). Ez a két tevékenység
egyid6ben, id6veszteség nélkil elvégezhetd, hiszen a kiléptetéssel egyidében a
léptetbregiszter sajatossagait figyelembe véve a tesztvektor beléptethetd. (Ha nincs

betdltendd tesztvektor, akkor tetszileges érték léptetheté be.)

22 Az abra forrasa: [23] p. 107

23 Az |[EEE 1149.1 szabvany eredeti valtozataban egyetlen utasitasként definialt SAMPLE/PRELOAD kés6bb két kiildn
utasitassa valt: SAMPLE és PRELOAD utasitasokkd. Eredetileg a két jelenlegi utasitdsnak megfeleld tevékenység két
fazisban zajlott le az dsszevont utasitds hatasara. A legutébbi szabvanyverzidban sincs megtiltva az, hogy a két
parancsnak azonos legyen a kodja, igy a régi mikodés eléidézhetd.
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EXTEST: a TDI és TDO pontok a peremfigyeld regiszterre csatlakoznak. Az integralt aramkor
kivulrél nézve nem az eredeti funkcidja szerint mikodik, hanem teszt tzemmaodban van.
Kimeneteire a peremfigyel6 regiszterben (az adott kivezetéshez tartozd peremfigyeld
cellaban) lévé érték keril, bemeneti labainak allapota pedig tarolodik. Ezt az utasitast tobbek
kozott az integralt aramkorok kozotti kapcsolatok vizsgalatara (interconnect test), vagy a
peremfigyeléssel nem rendelkezé kills6 egységek tesztelésére (cluster test) lehet hasznalni.
Ennek az utasitasnak a hatasara bekovetkezd allapotbdl csak reset hatasara tud normal
allapotba kerilni az integralt aramkor, szemben a tobbi utasitassal, ahol ez a reset nem

szlkséges.?4

Az opcionalis utasitasok, ,*” jeloléssel az ajanlottan megvalésitandd utasitasok (Recommended):

INTEST: a TDI és a TDO pontok a peremfigyelé regiszterre csatlakoznak. Az integrélt
aramkor kivulrél nézve nem az eredeti funkcidja szerint mikodik, hanem teszt izemmaodban
van. M(ikodését tekintve hasonlé az EXTEST parancshoz, de nem a kilvilag”, illetve annak
hatasa, hanem a maglogika vizsgalhato.

RUNBIST: hatdsara a peremfigyeléses integralt aramkor beépitett ontesztjének autonom
lefutasa torténik meg. A TDI és TDI pontok kozé az Onteszt eredményét tartalmazo regiszter
kerul. A beépitett onteszt elénye, hogy mig a peremfigyeléses tesztelés soran nagyszamu
tesztminta betoltése, a tesztmintakra adott valaszok begyijtése, valamint kiértékelése
szikséges a rendszer mikodoképességének megallapitasahoz, addig ugyanezt az onteszt
lefuttatasaval gyorsabban, a peremfigyeléses vizsgalat szempontjabdl egyetlen utasitassal
el lehet végezni.

CLAMP*: hatasara a kimeneti labak felveszik a hozzajuk tartozd peremfigyeld cella altal tarolt
értéket, a TDI és TDO pontok kdzé pedig az athidal6 regiszter csatlakozik. Tehat mig a
kimenetek Orzik allapotukat, és egy masik aramkornél példaul bemeneti gerjesztésre
felnasznélhato, az integralt aramkor a peremfigyeléses hurokban atlatszo lesz (az 1 orajelnyi
késleltetéstdl eltekintve).

IDCODE: a TDI és TDO pontok az opcionalisan megvaldsithatd eszkdzazonositd regiszterre
csatlakoznak. Az utasitas kiolvassa onnan a gyartéra, az eszkdz tipusara, illetve

verzibszamara vonatkozo informacidkat.

24 A szabvany els6 kiadasakor még nem definialtak a késébb ismertetésre keriil HIGHZ utasitast, amellyel ez a probléma
egyszer(ibben megoldhato.
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e USERCODE: a TDI és TDO pontok az opcionalisan megvalosithatd masodlagos
eszk0zazonositd regiszterre csatlakoznak. Az utasitas kiolvassa onnan a felhasznal6 altal
definialt, az eszkozre vonatkozd adatokat.

e ECIDCODE: a TDI és TDO pontok az opcionalisan megvalosithatd elektronikus chip-
azonositd (Electronic Chip IDentification, ECID) regiszterre csatlakoznak. Ez a regiszter
lehetéséget ad az alkatrész sorozatszamanak tarolasara. Ennél az utasitasnal az ,opcionalis”
jelzét ugy kell értelmezni, hogy ha van ECID regisztere az integralt dramkdrnek, akkor
kételezé az utasitas, de az ECID regiszter implementalasa természetesen nem kételezé.

e HIGHZ": az 6sszes kimeneti labat nagyimpedancias allapotba helyezi, azokat is, amelyek
eredeti funkciojuk szerint csak kétallapotuak. A TDI és TDO pontokat az athidalo regiszterre
kapcsolja. Egyszerli lehet6séget kinal a belltetett aramkori panel alkatrészeinek
parametrikus tesztelésénél (in-circuit teszt) az adott peremfigyeléses eszkdz kimeneti
labainak passziv (nagyimpedancias) allapotba kapcsolasara, igy azok nem befolyasoljak a
mérési eredményeket, illetve a tesztelés kdzbeni meghibasodas esélyét ki lehet zarni.

Opciondlis utasitdsok vannak még rogzitve, de ezeket terjedelmi okokbdl nem ismertetem. Céljuk
nagyrészt és elsésorban a logikai szabvanyok korének jelentds kiszélesedése miatti integralt
aramkorok kozotti, illetve az egy integralt aramkaordn belll hasznélt tobbféle tapfesziiltség és logikai

szabvany okozta problémak megoldasa.

A szabvany ezen felll megengedi az egyedi publikus és magancélu parancsok definialasat. A
publikus utasitasok mindenki szdmara hozzaférhetéek (pl. diagnosztikai célu hozzaférés belsd
regiszterekhez, programozhaté eszkoz torlése, programozasa), a magancélu utasitasok viszont csak
a tervez0 vagy a gyarto bels6 hasznalatara keszultek (pl. az aramkor magjanak belsé jeleihez vald

hozzaférés).

A szabvany mellékletei kdzll ki kell emelnem a BSDL (Boundary Scan Description Language,
peremfigyelés leird nyelv) definidlasat (IEEE 1149.1 Annex B), amely a VHDL (IEEE 1076)
szintaktikajat és elveit alkalmazva ad lehetéséget a peremfigyeléssel rendelkezé integralt aramkorok
teszteléssel kapcsolatos jellemzdinek leirdsara. Egy aramkor 1994 6ta csak akkor felelhet meg a
szabvanynak, ha van érvényes BSDL dokumentacioja. A BSDL elsésorban gépi felhasznalasra
készllt, azaz a tesztrendszer szoftvere hasznélja az alkatrész modelljeként a teszt dsszeallitasahoz,

de ember szaméra is olvashato szoveges formaju. A modell fé6bb elemei [25]:

e csatlakozasok leirasa (pl. ki- vagy bemenet, egybites vagy tobb bites);

e |abkiosztas leirasa (csatlakozasok melyik fizikai kivezetésen vannak);
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e port csoportositasok (pl. differencialis jeleknél);

o TAP jellemz6k (pl. maximélis orajel értéke);

e az utasitdsok hossza és kddja (opcode);

o az alkatrész azonositoja (gyarto, tipus, verziészam);

e azutasitasok és az adott utasitas esetén a TDI és TDO kozé kapcsolodo adatregiszter listaja;

e aperemfigyelés regiszter leirasa (pl. a regiszter cellainak tipusa, funkcidval val6 péarositasa.

1.2.1.2 |EEE 1149.4-2010 - A kevert jelli tesztbusz szabvanya

Az alapszabvany (IEEE 1149.1) nem ad megfelelé lehetdséget analég, vagy analog és digitalis
(kevert jell) aramkorok vizsgalatara. Bizonyos kompromisszumok aran és korlatozottan van ugyan
lehetéség pl. az aramkor egy pontjan fesziltségmérésre, de ehhez egy integrélt aramkoron bell
megvalositott A/D atalakitd vezérl6 és adatregisztereit kell a peremfigyel cellakon keresztll elérnink
[26].

Ezt a problémét oldja fel a kevert jelli peremfigyelés szabvanya [27], amely a digitélis jelekkel
elvégezhetd egyszer(i dsszekottetés-tesztek (rovidzar/szakadas vizsgalata) mellett parametrikus
mérési lehetdséget is ad. A szabvany nem irja el6 a tesztaramkdrok megvalésitdsanak részleteit, bar
a szemléltetés érdekében példakat ad lehetséges megvaldsitasokra. A szabvany tovabba megteremti
a BSDL (Boundary-Scan Description Language) olyan kiterjesztését, amely segitségével leirhatéva
valnak a peremfigyeléses integralt aramkérok analdg teszteléssel kapcsolatos jellemzéi is. A

szabvany céljai:

e azintegralt aramkorok kozotti 0sszekottetések vizsgalata analog jelekkel

e parametrikus tesztelés — analdg (elsésorban passziv) alkatrészek jelenlétének és értékének
vizsgalata az aramkori panelen belil, azaz egy analdg aramkori klaszterben

e magaban a kevert jeli peremfigyeléssel rendelkezd integralt aramkorben a belsé analog
aramkori egységek tesztelése

o afenti 3 pont alkalmazaséaval a hibalefedettség névelése, a tesztelés idejének csokkentése

Ezeknek a céloknak az elérésehez ki kellett bdviteni a bels6 és a kuls6 teszt-infrastrukturat. Fontos
megjegyezni, hogy jelgenerator és mérdeszkoz nem kerllt sem a belsd, sem a sziken értelmezett
kulsé infrastrukturaba. (A gerjesztés és a mérés funkciokat kivilrél csatlakoztatott tesztvezérld
valositja meg.) Az integralt aramkoron belili elemek a kdvetkezékkel béviiltek az alapszabvanyhoz

képest:
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e az analdg tesztelés interfésze (Analog Test Access Port, ATAP), amely két kdtelezd és két
valaszthat6 hozzaférési pontot definidl. Ezeken a pontokon lehet (&ram) gerjesztést adni vagy
(feszlltség) jelet érzékelni. A kotelezb csatlakozasok: AT1 (gerjesztés) és AT2 (érzekelés),
az opcionalisak: ATIN és AT2N. (Utdbbiakat differencialis jelekkel valé tesztelésnél kell
hasznalni.)

o tesztbusz-interfész aramkor (Test Bus Interface Circuit, TBIC), amely egy olyan egyszer(
aramkori modul, amely lehetévé teszi a bels6 analdg tesztbusz vonalaira (AB1, AB2) valo
csatlakozast. Alapvetéen az AT1 és AT2 pontok ra- vagy lekapcsolasat végzi.

e analdg peremfigyelés cella (Analog Boundary Module, ABM), amely a magaramkoér és egy
analog funkcioval rendelkez0 kivezetés kozé kapcsolodd aramkori modul. Kissé bonyolultabb

felépitési, mint a DBM, a kés6bbiekben irok rdla.

Az eléz6 alfejezetben kdzolt 5. dbra és az itt leirtak alapjan felvazolhato az egy aramkéri panelen

bellli rendszer kialakitasa, amely az alabbi dbran lathato.

TDI Aramkor . Aramkor I1. Aramkor IIL 29
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9. abra - Az IEEE 1149.4 szabvany szerinti peremfigyeléses hurok kialakitasa?

A TAP (JTAG interfész) kialakitasaban is kompatibilis az alapszabvanyban definiélttal, a kiegészitést
az analég tesztbusz adja. Ennek két vonaldra (AT1, AT2) az 6sszes aramkor parhuzamosan
csatlakozik. (AT1N és AT2N vonalakat nem abrazoltam az egyszer(iség kedvéért.) A hurokban nem
kell minden aramkdrnek IEEE 1149.4 kompatibilisnek lennie, vegyesen hasznalhatéak IEEE 1149.1

és .4 szabvany szerinti integralt aramkorok.

Egy szinttel lejjebb Iépve bemutatom, hogy egy kevert jell integralt &ramkdrt hogyan egészitenek ki
a teszteléshez szlkséges egységekkel. Az alabbi abran lathatd példa szerinti aramkor rendelkezik

digitalis és analdg funkcioju kivezetésekkel is.

25 Szerkesztette a szerzé [66]

30



Digitalis peremfigyel6

Analég peremfigyeld
cella (ABM)

cella (DBM)
S [ Analég
B ' /O labak
Digitalis S
O labak 4 g
4 "::_ Bels6 analdg tesztbusz
S | (AB1, AB2)
Peremfigyelés - 4
belsé jelei AT1 } Analég TAP
ATAP, 1149.4
TBIC arz J ¢ )

TAP TDI
(IEEE1149.1) TAP vezérlé

DO TAP
(IEEE1149.1)
™S

TCK

10. abra - Egy IEEE 1149.4 szabvannyal kompatibilis alkatrész vazlatos felépitése2

Mivel a digitélis oldalt az el6z6 alfejezetben mar ismertettem, most csak a kiegészitd egységekre
térek ki. Az ABM-ek konfiguradlasa a TAP-on keresztill lehetséges, ez magyarazza a DBM-ek
lancolataba valo beflizést. Az ABM-ek két belsé analdg tesztvonalra (AB1, AB2) kapcsolddnak,
amelyekre a TBIC kapcsolja ré vagy kapcsolja le roluk az ATAP AT1 és AT2 vonalait. A TBIC

konfiguralasa szintén az alapvetd digitalis peremfigyeléses lancon keresztil torténik.

A TBIC felépitését az 11. abra mutatja. (A tovabbiakban a szabvanyban is alkalmazott kapcsolo
jelolést alkalmazom, amely egy téglalap, amelynek a két atléja is be van rajzolva.) A TBIC két jol
elkilonitheté feladatu egységbdl all, amelyek az alabbi &bréan pontozott vonallal kérbe vannak
keretezve. A baloldali egység feladata, hogy az egységek kdzétti csatlakozasok vizsgalatahoz a Vi
vagy a V. feszlltségeket — mint H és L logikai szinteket — az S1...S4 kapcsolokkal az AT1 és/vagy
AT2 vonalakra kapcsolja. Az itt Iévd két analdég komparator az ATAP AT1 és AT2 jeleinek 1 bites
digitalizalt értékét adja, amely a TBIC egy regiszterében tarolddik el. A komparalasi szint V1. Vv egy

belsdleg elballitott kliszobfeszlltség, amely a szabvany szerint az alabbi hatarok kdzott tetszéleges

(VH+VL _(VH—VLJSV S(VHH/L (YuV
2 4 " 2 4

1. egyenlet — V4 korlatai a szabvany szerint

lehet (1. egyenlet).

A jobboldali részben talalhatd S5 és S6 kapcsoldkkal az AB1 az AT1 és/vagy az AB2 az AT2 vonalra
kapcsolhato. S7 és S8 segitségével lehetGség van AT1 és AT2 0sszekotéséere, méghozza ugy, hogy
az S5 illetve S6 is az aramkOrben vannak, igy meghatarozhaté a telies jelut frekvencia- és

26 Szerkesztette a szerzé [66]
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amplituidomenetre gyakorolt hatasa [28]. S9 és S10 egy belséleg eléallitott fesziltségre (Vciamp) koti

a nem hasznalt bels6 analdg tesztbusz-vonalat/vonalakat zavarvédelmi okokbél [27].

AB1 AB2

S1 V| H S2 59 Veemp S10
[

‘ s3 Vi s4 ‘ !
1 ) Joe

AT1
AT2

11. dbra - A TBIC felépitése?’

Az analdg peremfigyel6 cellak funkcionalis felépitésiket tekintve tartalmaznak 6 darab kapcsolot és
egy analég komparatort. A cellak a magaramkor és az analdg ki- vagy bemeneti lab kozott
helyezkednek el, valamint rakapcsolddnak az eszkdzon belll eléallitott, illetve rendelkezésre all6 Vi,
Vi, Ve és Vry feszlltségekre. Egy analdg kivezetés és a magaramkér kozé csatlakozd6 ABM
felépitését és bels6 kapcsolatait a bels6 analdg tesztbusz és a TBIC felé a 12. abra mutatja.

Vm  Vu ' Ve

Magaramkor

Analog
funkcioju

L AB1
AB2

- AT
- AT2

TDI feldl 4| ABM vezérlés ’7 TDO felé

12. dbra - Egy analdg labra csatlakoz6 ABM felépitése?

—

TBIC

A magaramkor a hozza tartozo labtdl az SD kapcsol6 segitségével elszigetelhetd, ilyenkor nem az

eredeti funkcié szerint miikodik az adott lab, hanem az SH, SL és SG kapcsolok segitségével a Vi,

27 Szerkesztette a szerzd [66]
28 Szerkesztette a szerzé [66]
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VL és Vg fesziiltségek valamelyike kapcsolhatd ra. Mivel azonban a Vi, V. és Vg feszliltségek diszkrét
értékliek, ezért dnmagaban az ilyen mddu gerjesztés lehetéségeiben csak minimélis tobbletet
jelentene az |IEEE 1149.1 szabvany szerinti digitalis gerjesztéshez képest. A legfontosabb tobblet-
lehetéség, hogy az SB2 kapcsolon keresztll az anal6g lab fesziltsége az AB2 belsé analdg
tesztbusz-vonalra, és a késobb ismertetendd TBIC-en keresztll az ATAP AT2 vonalara kertlhet, ahol
klls6 eszkozzel (példaul nagyfelbontasu digitalis multiméterrel) megmérhetd. A gerjesztés nem csak
a bels6 feszUltségekrdl, illetve az analdg labra csatlakozd kiilsé forrasbdl lehetséges. Az ABM-ben
megvaldsithatd egy 1 bites digitalizalas is: az integralt komparéatorral vizsgélhatd, hogy az adott

analdg pont feszilltsége nagyobb vagy kisebb, mint a V4 fesziiltség.

Az |IEEE 1149.4 szabvany ad szabalyokat és ajanlasokat a jarulékos aramkérok (azaz a belsd
teszteléshez szlikséges aramkorok) analdg paramétereire. A szabvanyban rogzitett cél a
paraméterek meghatarozasadhoz 10 Q és 100 kQ kozotti komplex impedancidk megmérése 1%

pontossaggal 100 Hz és 10 kHz kdzott meghatarozott 1 kHz-es savszélességben. A fébb szabalyok:

e a bels6 analdg tesztvonalak és barmely analog funkcidju kivezetés kozos jelutjanak soros
impedanciaja legfeljebb 1 Q lehet (pl. a bondolasoknal);

e azanaldg funkcidju kivezetések esetében, ha ESD védelem van rajtuk, akkor a védelem miatt
integralt soros ellenallasok miatt 4-vezetékes mérési modszert kell alkalmazni;

e a gerjesztést add, azaz az AT1 jelutban a kapcsold maximalis ellenallasa 10 kQ vagy
Vip —Vss —200m

200uA4

e a visszamért fesziltségértéket add, azaz az AT2 jelutban a kapcsold maximalis ellenallasa

10 kQ lehet;

e az AT1 és AB1 vonalaknak minimum 100 pA csUcsértéki gerjesztdaramot kell elviselnitk és

d lehet (amelyik kisebb);

atvinnitk 1 kHz-en;

e az AT2 és AB2 vonalaknak minimum 100 mV csucseértékli valaszjel tovabbitasara kell
alkalmasnak lennitk 1 kHz-en;

e 1kHz-es frekvencidju 100 pA-es gerjesztésnél 1 kQ-os terhelést alapul véve, a visszamért
feszultség hibaja 1% alatti kell, hogy legyen, 1 s alatt pedig nem valtozhat 1 mV-nal nagyobb
mértékben;

e a mérés soran nem hasznalt kivezetések elszigetelési ellenallasa minimum értékének a
kivezetés tipustol fliggden 2...20 MQ felett kell lennie;

e ajanlott, hogy az AT1-AB1 és az AT2-AB2 jelutak atvitele 10 Hz és 10 kHz kéz6tt ne legyen
egyenetlenebb 0,5%-nal.
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A fentiek azért sziikségesek, mert analog aramkorrdl 1évén szd, a rendszert felépitd elemek hibaja
jelentés mértékben befolyasolhatnd a mért mennyiségeket, megndvelve a mérési hibakat. A
szabvany elterjedt alkalmazésat véleményem szerint a fenti szigoru szabélyok, és a digitalis
peremfigyeléshez képest jelentés mennyiségll belsd, teszteléshez sziikséges kiegészitd aramkor-
igény akadalyozza. A szabvany adta lehet6ségeket a munkam egy késébbi részében mutatom be. A
fenti szabalyok ismerete és betartdsa a tovabbi munkam soran fontos a szabvannyal vald

kompatibilitas miatt.
1.2.1.3 Az IEEE 1149-es szabvanysorozat tovabbi szabvanyai

Jelenleg (2023.07.) a két részletesebben ismertetett szabvanyon kivil a szabvanysorozat kovetkezd

elemei léteznek még:

o |EEE 11495
o |EEE 1149.6
o |EEE 1149.7
o |EEE 1149.8

o |EEE 1149.10

Az IEEE 1149.5-1995 szabvany a szabvanysorozat mar kivont eleme, egy soros adatatvitell, hatlapi
(backplane) tesztelési és karbantartasi célu buszt (MTM-Bus) definialt. A szabvanyt tanulmanyoztam,

mert az alapelvek egy része hasznosithato volt tovabbi munkam sorén.
Az IEEE 1149.6-2015 — A fejlett digitélis haldzatok peremfigyelése [29]

A digitalis aramkoroknek az IEEE 1149.1 szabvany szerinti peremfigyeléses vizsgalata azt feltételezi,
hogy az egymashoz kapcsolddd dramkorok kdzott sokvezetékes (bit-parhuzamos), allandé idézitésd,
galvanikus jellegli informacidatadas zajlik. A modern szamitogépi interfészek és a VLSI aramkorok

kozotti nagysebességil kapcsolatok azonban ujabb igényekkel [épnek fel [30]:

o csokkenteni kell az 0sszekottetések darabszamat a kivezetés-szam tovabbi novekedésének
megakadalyozasa érdekében. Ezt a célt a soros jeltovabbitassal lehet elérni. A soros jellegi
kommunikacié ara az adé-oldalon a parhuzamos-soros atalakitas, vevd oldalon a soros-
parhuzamos visszaalakitds (SERDES, azaz serializer/deserializer egységek) koltségeiben és
az informéaciotovabbitas sebességének csokkenésében jelentkezik;

e az integralt aramkorok kozott a biztonsagos (EMC-védett) informacidatvitel érdekében
szimmetrikus (differenciélis) logikai jelek hasznélatara van szikség, mint ahogy példaul azt
az LVDS szabvany megkoveteli;
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e azintegralt aramkérok megndvekedett taparam-felvétele miatt a foldvezetékben jelentés DC
zavarfeszlltség keletkezik, és a jelszintek alacsony (1 V korili) fesziltségszintekre valo
csokkentése a galvanikus csatolason valo informacidatvitelt lehetetlenné teszi. Az
aramkorok/egyseégek kozotti galvanikus csatolas helyett kapacitiv (AC) csatolas kialakitasara

van szukség.

A digitalis aramkorok/egységek kozotti adatforgalomnak a fenti alapvetd valtozésai Uj igényeket
tamasztottak a peremfigyeléses vizsgalattal szemben is. A ,statikus” jellegd, vagyis egy Tck Orajelen
belil valtozatlan digitélis jelek vizsgalata helyett/mellett szlkség van a feltoltddé-kistld
csatolokondenzatorok révén keletkezdé impulzusok észlelésére. A fejlett digitalis hal6zatok”
peremfigyeléses tesztelésének megfogalmazza azt az alapelvet, hogy az aramkéri csatlakozdpontok
jelei feloszthatok DC és AC jelekre, és ezek lehetnek egyarant aszimmetrikus (single-ended) és
szimmetrikus (differencidlis) jellegliek. Az AC-csatolasu jelek vizsgalata érdekében a szabvany két Uj
utasitast definial: EXTEST_PULSE és EXTEST_TRAIN. Ezeknek Iényegében az a hatasa, hogy a
kimenetre csatlakozd aramkorok tesztelése céljara kiklldendd (alapvetéen statikusnak tekinthetd)

logikai jel kétszer (ill. tobbszor) egymas utani invertalasaval AC-impulzusokat hoznak Iétre.

Az AC-csatolasu és a differenciélis jelekkel valo adatforgalom (6sszefoglalé néven: Advanced 1/0)
peremfigyeléses tesztelésének formai leirdsara a BSDL nyelvet természetesen ki kellett bdviteni j
attributumokkal és szabalyokkal, de szigoruan kovetve a ,DC-jelek” peremfigyelésére kidolgozott
BSDL nyelv szintaktikéjat. Megjegyzem, hogy ez a szabvany némi atmenetet jelent a digitalis és az
analég peremfigyelés kdzott, mert a kapacitiv csatolas miatt a jel analdg tulajdonségai is fontossa

valnak a tesztelés szempontjabol.

Az IEEE 1149.7-2022 — Csokkentett kivezetésszamu, novelt funkcionalitasu TAP és peremfigyelés-
architektura [31]

Ez a szabvany Compact JTAG, vagy cJTAG néven is ismert. Célja, hogy tovabbi tesztelési és
hibakeresési (debug) funkcidkat biztositson bizonyos konfiguraciok mellett kevesebb csatlakozasi
ponttal és nagyobb sebességgel, de természetesen megtartva a kompatibilitdst az alapszabvannyal.
A TAP.7-nek elnevezett tovabbfejlesztett TAP funkcionalis szempontbdl a panelszintli tesztelés
mellett Ujabb lehetdségeket is biztosit: a komplexebb belsd szerkezetli integralt &ramkaérok (pl. SoC-
ek) részletesebb belsé vizsgalatdt, a teljesitményfelvétel menedzselését, az alkalmazasok
hibakesését (debug) és a buszra csatlakoz6 aramkorok programozésat. Ezeket a funkcidkat hat,

egymasra épulé osztalyban (class) valdsitja meg (T0...T5).
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Az IEEE 1149.10-2017 — Nagysebességl TAP és chipen beliili elosztast tamogaté architektura [32]

Ennek a szabvanynak a megalkotasat szintén a SoC-ek nagymértéki terjedése és a
felkonfiguralashoz vagy programozashoz egyre hosszabb id6t igényl6 nagybonyolultsagu
programozhatd eszkozok (pl. FPGA-k) fejlodése indokolta. Lehetbvé teszi a rendszerben lévo

integralt aramkorok megfigyelését, konfiguralasat és tesztelését.

Egy nagysebességii TAP-ot specifikal, és leir egy olyan elosztast segité architekturat, amely lehetévé
teszi a tesztadatoknak a chipen lévé egységek felé vald oda-vissza konvertalasat. A nagy adatatviteli
sebességet eqgy differencialis jelatvitelt hasznal6 TAP (HSTAP) oldja meg, amelyrdl a beérkezd
adatcsomagokat egy kddold/dekddolé tovabbitja a parhuzamos, akér egyidejlleg aktiv peremfigyelés
csatornak felé. Ezt az architektirat csomag kédol6/dekodold és elosztd architektiranak hivjak
(Packet encoder/decoder and distribution architecture, PEDDA). A HSTAP-ek lancba kothetdek.

Nem az IEEE 1149-es szabvanysorozat eleme, és kozvetlentl nem kapcsolodik a ttmamhoz, de meg
kell emlitenem az [EEE 1532-2002 szabvanyt. A 1149.1-en alapul, és a rendszerben vald
programozast szabvanyositja (In-System Programming, ISP). A szabvany célja az ISP-eszkdzok (pl.
memoriak, PLD-k, mikrovezérl6k) gyartas kozbeni kezelésének egyszerlsitése. Az IEEE 1532
szabvany lehetévé teszi egy aramkorben tobb eszkoz egyidejii programozasat, minimalizélva a

szukséges idét.

1.2.2 A peremfigyeléses vizsgalat szintjei, a felmeriil6 problémak és megoldasuk
Napjainkban rohamos fejlédés figyelhetd meg az aramkortechnikaban. Egyrészrél az alkatrészek
bonyolultsaga (integraltsdga) mutat meredek emelkedést, masrészrdl az egy rendszerbe épitett
alkatrészek szdma. Mindez a miniaturizalas igényével egyutt a fizikai méretek csokkenését is jelenti.
Ma mar nem ritka a 0,1 mm nagysagrendjébe esé alkatrészlab-tavolsag, illetve a tobb szaz
kivezetéssel rendelkez0 integralt aramkor. Az egy aramkori panelen belili nagyszamu alkatrész, és
a nagy alkatrész-siirliségli nyomtatott aramkorok nem teszik lehetévé az aramkorvizsgalat
hagyomanyos mddszerét. Az aramkori elemek kozotti kapcsolatok, vagy az aramkori funkciok
meghibasodasat megfelel biztonsaggal csak kulonleges technikaval — példaul peremfigyeléssel —
lehet vizsgalni. [9]

Peremfigyeléssel bonyolult rendszer is kevés csatlakozassal (digitalis aramkor 4/5, analdég dramkor
6/7 pont) vizsgalhatd. Mivel a vizsgalat igen mélyrehato is lehet, ezért az aramkor hibai nagy
valoszinlseggel és jol behatarolhatoan felderithetok. Megjegyzendd, hogy a peremfigyeléses hurkon
keresztll nem csak a tesztelés végezhet6 el, hanem a rendszerben 1év6 programozhatd aramkorok

(memoriék, programozhatd logikak) tartalma is atirhato. [33] p. 321. Ez egyebek kozott lehetGseget
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teremt nagy tavolsagban, kozvetlen emberi beavatkozas nélkil Uzemeld rendszerek
atprogramozasara, amilyenek példaul a piléta nélkili replld eszkdzok. A peremfigyelési képességgel
nem rendelkezd egységek részleges vizsgalata a rendszerben |1év, vagy az aramkort kiegészitd,
peremfigyeléssel ellatott aramkorok segitségével lehetséges. [33] p. 4-6. A tesztelés
megvalésitdsanak szempontjabdl fontos, hogy a peremfigyeléses vizsgalathoz sziikséges adatok
jelentés részét automatikusan létre lehet hozni (pl. a peremfigyeléses hurok leirdsat, vagy adott

bemeneti gerjesztésre a helyes miikddés esetén megjelend kimeneti valaszt). [34] p. 83.

Az alkatrész szinten meglévé peremfigyeléses tesztelési lehetéség tobb alkatrész peremfigyeld
interfészen keresztlli hurokba fliizésével egy modul (aramkori lemez) egészére kiterjeszthetd. A
magasabb szinten vald alkalmazas hasonld médon lehetséges: a modulok kiilsé peremfigyeld
interfészeit alkalmazva kialakithatd egy, a teljes rendszer vizsgélatara alkalmas hurok. Tehat az

alkalmazas szintjei:

o alkatrész szint;
e modul szint;

e rendszer/készllék szint.

A technolégia modul, illetve rendszer szintjén valo alkalmazésa szamos problémat vet fel,
amelyeknek a megoldasa némi tobblet-dramkdrrel és a tesztelés szoftverének bonyolultabba
valasaval jar. A tesztelés-vezérld a gyartas, a rendszer felprogramozasa, illetve altalaban a szerviz
esetén is kilsd eszkdz, Uzem kozbeni tesztelésnél és atprogramozasnal viszont belsd eszkoz

(beagyazott processzor).

Az el6z0 alfejezetben roviden éattekintettem, hogy alkatrész szinten, illetve egy egyszer(, néhany
aramkort tartalmazé panel szintjén hogyan épitheté ki a peremfigyelés. A kdvetkezbkben az
oOsszetettebb panel szintre, illetve rendszer szintre valo kiterjesztés szempontjaival, problémaival és
megoldasi lehetdségeivel foglalkozok, amit korabbi publikaciom [35] felhasznalésaval teszek meg.
Minél nagyobb és bonyolultabb a vizsgalt rendszer, annal nagyobb jelentésége van a kovetkez

pontoknak.

1. A tesztelésbe bevonni kivant aramkérok minél nagyobb hanyada rendelkezzen
peremfigyeléssel. A nem IEEE 1149.1 szabvany szerinti alkatrészek is tesztelhet6ek
bizonyos aramkor-kialakitas mellett, de a tesztelésik nehézkes és nem érhetd el a megfelelé
hibalefedettség (klaszter tesztelés, cluster testing) [36]. A ma gyartott LSI és VLSI integralt
aramkorok nagy része rendelkezik peremfigyeléssel, az SSI és MSI aramkorok esetében
sokkal kisebb ez az arény, mert a nagyobb chipméret és a megnovelt kivezetésszamu
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tokozas tobbletkoltséggel jar. Ez a tobbletkdltség azonban a tesztelés egyszerlisodésében,
a tesztelési folyamat felgyorsulasaban és a  hibabehatarolas  jelentés
pontossagndvekedésében béségesen megtériil.

2. Azok az alkatrészek, amelyekben megvaldsitottak peremfigyelést, de a peremfigyelés
tesztbusza nem dedikéltan, hanem mas funkciéval megosztva hasznélja az alkatrész
kivezetéseit. kertilenddk. Az ilyen aramkor alkalmazasa a peremfigyeléses hurokban szdmos
problémat vet fel2°,

3. Az dramkorben programozhatd eszkozok, feleljenek meg az IEEE 1532 szabvanynak, mert
akkor egyszerre, egyidében fel- vagy atkonfiguralhatéak, szemben a nem IEEE 1532-
kompatibilis eszkozokkel, amelyek felkonfiguralasa csak egymés utén torténhet.

4. Lehetdleg olyan elemeket kell vélasztani a rendszer kialakitdsanal, amelyek a peremfigyelés
szabvanyéaban szereplé nem kotelez6, de ajanlott HIGHZ és IDCODE parancsokat is ismerik.
(A HIGHZ parancs segitségével egyszeriien lehet passzivaini egy alkatrészt: az dsszes lab
nagyimpedancias allapotba helyezésével (majd az athidal6 regiszter bekapcsolasaval) az
adott alkatrész nem befolyasolja a tesztelés tovabbi tevékenységeit. Az IDCODE parancs a
tesztbuszra fliz6tt aramkorok 32 bites eszkdzazonositdjanak kiolvasasaval lehetévé teszi,
hogy azonositsuk a buszra flizétt aramkéroket, és megallapitsuk, hogy jelen vannak-e, a
tipusuk megfeleld, illetve a megfelelé helyre kertiltek-e bedltetésre.)

5. Atesztbuszrdl vald leszakadas esetén a leszakadt &ramkor ne tegye miikddésképtelenné a
panelt. A peremfigyeléses eszkdzOk TAP vezérlje Iényegében egy allapotgép, amelynek
atmeneteit a TCK oérajel felfutd élénél a TMS jel szintie hatadrozza meg. Ennek az
allapotgépnek a szerkezete Ugy van definialva, hogy a TMS jel &llandé magas szintje esetén
néhany orajelen belll alapéllapotba (Test-Logic-Reset) kerll. Ebben az allapotban az eszk6z
normal médban mikadik, teszt izemmddja letiltott allapotu. Ahhoz, hogy az alapallapotba
kerulés ebben az esetben minél el6bb, és biztosan megtorténjen, alkatrész szinten és panel
szinten is gondoskodni kell arrdl, hogy leszakadt TMS vonal esetén a TMS jel magas szintje
biztositott legyen. (PI. felhuzé ellenallassal.) Ezen feltl a TDI bemenetre is ajanlatos egy
felhuzo ellenallast betervezni, ezzel a TDI &b leszakadasa esetén biztosithatd, hogy az
aramkor néhany orajel utan athidalé (BYPASS) Uzemmodba kertljon (ugyanis a BYPASS
parancs kodja csupa 1-bdl all) [37].

2 Eqy ilyen probléma az, hogy a megosztott labak bekapcsolas utan a normal miikddés szerinti alapfunkcidjukat veszik
fel, a masodlagos funkcidként meglévé peremfigyeléses tesztbusz-vonalakat kiilén engedélyezni kell.
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6. Villamos szempontbol a tesztport-csatlakozasnal a fentieken kivil a kdvetkezOket indokolt

még megvalositani [37]:

e 10 MHz-nél nagyobb frekvenciju tesztérajel esetén a panel tesztportjanal a TCK
vonalat illesztetten le kell zarni. Egyszeriisége, és viszonylag kis energiaigénye miatt
egy soros R-C lezarast érdemes alkalmazni;

e a TDO kimeneten, a soros tesztbusz utols6 alkatrészéhez kozel, a

jelvisszaverédések csokkentésére egy soros ellenallast ajanlott elhelyezni;

e ha a TRST* vezérlévonal ki van épitve, erre is (akarcsak a TDI és TMS vonalakra)

érdemes elhelyezni egy felhiz6 ellendllast, a hatarozott jelszint biztositasara;

e a Kkilsé tesztbusz-csatlakozasnal a megfelelé zavarvédelem és az athallas

csokkentése érdekében a jelvezetékek kozott egy foldvezetéket ajanlott vezetni.

s

elvégezhetd a tesztelés, esetenként tobb teszthurok kialakitdsa kivanatos. A
peremfigyeléses alkatrészek bizonyos megfontolasok szerinti  felosztasat, és
peremfigyeléses hurokba valé szervezését particionalasnak nevezzik. A particionalas a

kdvetkezd esetekben ajanlatos, illetve szlikséges:

e Akulénféle logikai aramkdrcsaladba tartozo, vagy azonos csaladba tartozo, de mas
tapfeszultségrél miikodo alkatrészek szaméra kulon-kulon peremfigyeléses hurkot

kell kialakitani. (Cél az inkompatibilitas vagy zajtartalék csokkenésének elkeriilése.

e Az optimalis tesztelési sebesség eléréséhez ajanlatos tdbb peremfigyeléses hurkot

|étrehozni. Cél a hibabehatérolas idejének csokkentése.

e A programozhatd eszkdzok kozll lehetdség szerint olyanokat kell alkalmazni,

amelyek a felprogramozasa vagy felkonfiguralasa az IEEE 1532 szerint torténhet.

e A tobb aramkori panelt tartalmazo6 rendszerekben alkalmazni kell a particionalast,
amely lehet6vé teszi, illetve egyszerisiti a panelek kozotti csatlakozasvizsgalatot, az
egyes panelek kulon-kilon vald tesztelhet0ségét, és a kozosen hasznalt
rendszerbuszhoz val6 egyedi hozzaférést. A particionalas megvaldsitasara szamos
- lényegében multiplexer funkciét ellatd — integralt aramkor létezik. (A Texas
Instruments kinélatat ismertetem és értékelem majd az értekezésem késébbi

részében.)
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8. A panelen belill a jelvezetés miatt fellépd jeltorzulasok, késleltetések és egyéb jelenségek

csokkentése érdekében betartandé még néhany szempont:

Mivel a TCK és TMS jelek vezetékei igen hosszuak is lehetnek, kialakitasuk a
permfigyeléses rendszer miikddése szempontjabdl kritikus. (Ezt a két jelet a panelen
lév6 0Osszes aramkor parhuzamosan megkapja, szemben a TDO-TDI
o0sszekottetésekkel, amelyek csak a hurokban szomszédos alkatrészek kozott
helyezkednek el). A huzalozasnal a két vonal hosszat azonos értéken kell tartani, és
azonos madon kell vezetni, kiildnben elcsuszas léphet fel. A jelvisszaverddések
megakadalyozasa érdekében nem alkalmazhaté a huzalozasnal a derékszogu
vezetéktorés. (Az emlitett példakon kivil még szdmos nyomtatott aramkor tervezési

szempontot figyelembe kell venni.)

Ha a panelen belll a peremfigyelés buszanak TMS és TCK jeleit sok alkatrészhez
kell elvinni, akkor a panelen alkalmazott aramkdrcsaladbol szarmazé buffer-aramkort

kell alkalmazni.

9. A peremfigyeléses hurok kialakitasanal gondolni kell a hurok fizikai lerdviditésének

lehetdségere is. El6fordulhat, hogy egy aramkori panel kiesé, (meghibasodd) alkatrésze miatt

nem alkalmazhat6 a peremfigyeléses technika. Ilyenkor fizikai athidalast kell alkalmazni, és

az aramkor tovabbi egységei tesztelhetéek maradnak.

10. Az aramkori panelen a peremfigyeléssel nem rendelkezd egységek tesztelhetéségenek

biztositasara, azok kornyezetét nagy gondossaggal kell kialakitani. A szdmos szempont

kozdl, csak néhanyat megemlitve:

Ha a nem peremfigyeléses &aramkorok csoportjanak (cluster) hatarpontjai
peremfigyeléses alkatrészekre csatlakoznak, a tesztelésbe bevonhatoak. Ha egy
ilyen csoportnak vannak olyan pontjai, amelyek nem csatlakoznak peremfigyeléses
aramkorokhoz (pl. csatlakozéra mennek), akkor ezen pontok gerjesztését, illetve

érzékelését a tesztelhetéség érdekében meg kell oldani.

Kulon figyelmet kell forditani a nem peremfigyeléses eszkdzok engedélyezd
bemeneteire, azokat kozvetlentl tapfesziiltségre vagy féldre nem szabad kétni, mert
ez a tesztelhet6séget gatolja. Az ilyen bemeneteket egy ellenallason keresztl kell a
kivant jelszintre kotni, és a vezérlés lehetdségét egy peremfigyeléses eszkdz nem

hasznalt labara valo csatlakoztatassal kell biztositani.
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e A panel drajelének, vagy orajeleinek peremfigyeléssel vald vezérelhetdségét is meg
kell oldani. Ehhez is sziikség van szabad peremfigyeléses labak felhasznalaséra,
ahogyan azt a 13. abra mutatja. Normal tzemmodban az drajel-forras kimenetén
megjelenik az drajel, amely a VAGY kapun keresztul kapcsolodik a rendszerhez (a
vagy kapu masik bemenete 0 logikai szinten kell, hogy legyen). Teszt Gzemmaddban
az orajel-forras kimenete letiltott, nagyimpedanciés allapotban van, a VAGY kapu ide
csatlakoz6 bemenetét a lehuzo ellenéllés foldre koti. Ebben az esetben egy
peremfigyeléses lab adhatja a rendszer drajelét (ECK), a VAGY kapu masik

bemenetén keresztill.

Vee soros lezard

orajel-
ellenallasok

forras

OE ouT
o 1 —

rendszer-
GND @ orajel
OE ECK

] szabad
peremfigyeld

cellakhoz

13. abra — Peremfigyeléssel valo vezérlési lehetéséggel rendelkez6 orajel-forras kialakitasa®

1.2.3 A peremfigyelés rendszerszintii kiterjesztésének architekturai
Egy olyan rendszer esetén, amely tobb aramkori panelt tartalmaz, a peremfigyeléses tesztbusz

megvalositasa tobbféle architektira szerint lehetséges [36]:

e  Gylri (Ring);
e (Csillag (Star);
e Multidrop.

A gylr( szerkezet (14. abra) teljes mértékben atveszi a peremfigyeléses tesztbusz alapfelépitését. A
rendszerben 1év6 aramkori panelek sorba kapcsolodnak a TDO és TDI Iabaikon keresztiil. A TMS és
TCK jeleket parhuzamosan kapjak a tesztbusz-vezérl6tél, a hatlapi buszrendszeren (Backplane)
keresztll eljutnak minden kartyahoz. A szomszédos kartyak TDO és TDI pontjai is a hatlapi
buszrendszeren csatlakoznak egymashoz, de ez soros jelut csak akkor teljes, ha minden kartya a
helyén van, és legalabb bizonyos fokig (a teszteléshez szlikséges mértékben) mikodoképes. Ezért

ez az elrendezés meghibasodasokra igen érzékeny, ritkdn hasznalt architektura.

30 Szerkesztette a szerz6
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14. dbra - Gyiir(i szerkezetii rendszer szintii peremfigyeléses hurok?!

A csillag szerkezet (15. abra) esetén a hatlapi buszrendszeren keresztll minden aramkéri panel
megkapja a tesztbusz-vezérld TCK és a TDO jeleit. A panelek TDO jelei is kdzOsitve vannak, és
csatlakoznak a tesztbusz-vezérlé TDI pontjara. A TMS jelekbdl annyit allit elé a vezérlé, ahany kartya
van a rendszerben (TMS1, TMS2..TMSn). Ezek a jelek az egyes kartyakra kozvetlendl
kapcsolodnak. Hatranya az ilyen felépitési rendszernek, hogy nagyszamu aramkori panel esetén sok
TMS jel elbéllitasa szUkséges, ami bonyolulttd teszi a tesztbusz-vezérl6t, valamint a huzalozas

megvalésitasat. Hatranya még, hogy egyszerre csak egy panel vonhatd be a tesztelésbe.
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15. abra - Csillag szerkezetii rendszer szint(i peremfigyeléses hurok3?

A fenti problémakra a Multidrop architektdra (16. abra) ad megoldast.

31 Szerkesztette a szerzd [36] p. 7-18. alapjan
32 Szerkesztette a szerzd [36] p. 7-19. alapjan
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16. abra — Multidrop szerkezet(i rendszer szintii peremfigyeléses hurok kialakitasa3?

Ebben az esetben a teszthusz-vezérl6 egy-egy TMS, TCK, TDI és TDO csatlakozéssal rendelkezik.
Az 0sszes panel parhuzamosan kapcsolodik ezekre a vonalakra. Minden panelnek van egy
azonositdja (cime), amely lehet beprogramozott (szoftveres vagy hardveres uton), vagy fugghet a
kértya pozicidjatol (Slot ID). A kértyak mindegyikén egy cimezhetd tesztport34 van elhelyezve, amely
tulajdonképpen nem mas, mint egy kapcsoldsor, amely akkor zarddik, ha a tesztbusz-vezérl6 arra a
tesztportnak parancsot ad. Ha arra szlkség van, egyszerre tobb tesztport — és igy tobb kartya — is
csatlakozhat a tesztbusz-vezérl6hoz. Véleményem szerint ez a kialakitas az, amely optimalisan és

rugalmasan alkalmazhatd, amit szinte kizardlagos elterjedése is igazol.

A tesztelés vezérlésének lehetdségeirdl kell még néhany szét ejtenem. A tesztelés megvalosithatd
klls6 és belsé (beagyazott) tesztvezérlével. A kilsé tesztvezérld alkalmazésa esetén a hatlapi
buszrendszeren keresztll teremthet kapcsolatot a tesztvezérlé az egyes kartyakkal, amelyek
azonositasa cimik alapjan lehetséges. A kartyakon belll, ha felépitésk particionalt, akkor a kilonallo
hurkok elérése megfelelé eszkdzokkel biztositott. A kiilsd tesztvezerl6 alkalmazasanak elénye, hogy
a korabban panel-szintre kidolgozott tesztelés valtoztatas nélkll hasznalhatd. Hatranya, hogy a
hatlapi buszrendszerhez valé csatlakozas miatt a tesztelés csak akkor végezhet6 el, ha a tesztelend6
rendszer és a tesztvezérl6 fizikailag egy helyen van. A kilsO tesztvezérl altalaban egy megfelel6

buszillesztével ellatott asztali vagy hordozhatd szamitogép.

A beagyazott tesztvezérld alkalmazésa esetén a lefuttatandd tesztvektorok egy belsd memériaban
vannak letarolva, és a teszteredmények is ide kerlinek. A tesztvezérld lehet az egyébként is jelen

lévé mikroprocesszor. Ennek a megoldasnak szamos elénye van. Ha a tesztadatokat tartalmazé

33 Szerkesztette a szerzd [36] p. 7-20. alapjan
3 Gyartotol fuggden ezek az eszkdzok mas-mas néven taldlhatd meg, azonos, illetve nagyon hasonld funkciéval. llyenek
példaul a Texas Instruments ASP (Addressable Scan Port) eszkézei.
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memoria tavelérése megoldott (pl. az Interneten keresztll), akkor egy rendszer allapotarél nagy
tavolagbdl is lehet informaciét szerezni, és az esetleges hibakat nagy pontossaggal be lehet hatarolni.
Ebben az esetben a hibadetektalashoz, illetve hibabehatarolashoz sziikséges intelligencia a tavoli
eszkozben van megvalositva. Ha ez a képesség a helyi beagyazott tesztvezérlében is megtalalhato,
akkor az igy kialakitott rendszer képes lehet 6ntesztre, llapotardl helyben (és tavoli helyen is) adhat
friss informaciét [38]. Ez az dnteszt lefuthat automatikusan (pl. bekapcsolaskor vagy idénként,

id6zitve), vagy kérésre.

Amint lathatd, a beagyazott tesztvezérlés megoldasnal is szikség van kilsé szamitogépre, de a
szerepe mas, mint a kulsé tesztvezérlés elrendezésnél. Tulajdonképpen ez egy szerver-kliens
kapcsolat, ahol az alacsony szint(i €és a magasabb szint(i tevékenységek elkllonilt helyen futnak le.
Az, hogy a hatar hol van, tehat, hogy mi minésll alacsony, illetve magas szintli tevékenységnek, a
beagyazott vezérld intelligenciajatdl fligg, elképzelheté olyan viszony is, hogy a kiilsé vezérl szerepe

elhanyagolhatd, esetleg alkalmazasa szlkségtelen.

1.24 A peremfigyeléses vizsgalat eszkozei

Kutatast végeztem annak érdekében, hogy megismerjem és rendszerezzem a digitélis és kevert jelii
peremfigyeléses teszteléshez rendelkezésre all6 elektronikai alkatrészeket. A célom az, hogy
felfedjem azokat a terlileteket és/vagy problémakat, amelyekre jelenleg nincs ,kész”, azaz kidolgozott
megoldas. Az alfejezet tovabbi részében szerepel néhany olyan eszkdz, amely kereskedelmi
forgalomban nem kaphato (csak a gyartétol rendelhetd, vagy rendelésre gyartjak, esetleg kifutdfélben
lévé (de még gyartott) tipus). Ezeket a statuszokat az eszk6zoknél kilon jelzem. Csak olyan tipusok
kerlltek a listdba, amelyek funkciéja vagy miikddési elve véleményem szerint hasznélhato a kritikus
beagyazott rendszerek lzem kozbeni tesztelésében. A kritikus bedgyazott rendszerek esetében
gyakran szilkséges a kiterjesztett hémérséklet tartomanyban valé mikodés, a felsorolt tipusok
legtobbje létezik ilyen valtozatban, amelyek nem, azoknal ezt szintén egyértelmlen jelzem.
Kiemelném, hogy a kovetkezOkben nem olyan eszkdzok szerepelnek, amelyek peremfigyeléssel
tesztelhetOek (ezek szama odridsi), hanem olyanok, amelyek a tesztrendszer kialakitasat segitik,
tamogatjak. Ez az alfejezet korabbi publikacidim alapjan készilt [35] [39], pontonként rdvid

0sszegzést és értékelést tartalmaz. Tovabbi informacidk a hivatkozott publikaciokban talalhatoak.
1.24.1 Adigitalis peremfigyeléshez hasznalhat6 eszkzok

1. Peremfigyeléssel rendelkezd integralt aramkérok kiilon tipus megkotés nélkdil
Korabban emlitést tettem arrol, hogy egy peremfigyelést tdmogatd rendszerben talélhatéak

olyan épitéelemek, amelyek nem kompatibilisek a peremfigyelés technikajaval. Ok lehet az,

44



hogy az adott alkatrészben nem gazdaségos megvaldsitani a tesztelhetéséghez sziikséges
minimalis infrastrukturat sem, vagy egyszerien egy diszkrét félvezet6rél vagy akar nem
félvezetd alkatrészrél van sz6. Az ilyen alkatrészekbdl allo6 aramkori egységek klaszterként
tesztelhetéek, azaz mas peremfigyeléssel rendelkezé alkatrészek fel6l adhatd rajuk
gerjesztés, és mas peremfigyeléssel rendelkez6 alkatrészek olvashatjak ki a klaszter
valaszat. Ehhez a vizsgalathoz tehdt a peremfigyeléses tesztelésbe bevont integralt
aramkorok adjék a tamogatést. Itt konkrét tipust vagy tipusokat nem emlitek, mert ahogy az
el6z6ekben is irtam, a szamuk hatalmas, és Iényegében mindegyikik alkalmas klaszterek
tesztelésére.
2. 54ACT8990 - Tesztbusz vezérlo

Ez a tipus egy mikroprocesszorral vezérelhetd IEEE 1149.1-kompatibilis tesztbusz-vezeérld.
Segitségével egy aramkori panelen belll megvalésithato a particionalas, mivel az eszkdzzel
akar 6 peremfigyeléses hurok vezérlése is megoldhato. Az aramkor interfésze 5 V-os TTL
jelszintekkel dolgozik, ami a mai rendszerekkel valo hasznélatot korlatozza. A
mikroprocesszoros vezérlés lehetdsége a beépitett Ontesztre alkalmassa teszi, az
alkalmazasaval elérhetd particionalas pedig optimalis hurokméretek kialakitasanak és kilon
tesztelhetd részegységek megvaldsitdsanak lehetéségét biztositja. [40] Blokkvazlatat az

alabbi abra mutatja.
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— Read Data Bus 16 i —
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17. dbra — Az 54ACT8990 tesztbusz vezérl6 felépitésess

3. 54LVT8980A — Beagyazott tesztbusz-vezérld
Ennek az aramkérnek a hasznélataval egy intelligens eszkdz hozzaférhet az IEEE 1149.1

szabvanyl tesztbuszhoz mikrovezérlés rendszerekben, a 3 bites cim- és a 8 bites

35 Az abra forrasa: [40] p. 4.
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adatbuszanak koszonhetéen. Tapfeszlltsége 3,3V, de Ugy tervezték, hogy bemenetei
elviselik az 5 V-otis, ezzel kiterjesztve a lehetséges alkalmazasok korét. Alkalmazasi vazlatot
az alabbi dbra mutat. A példaban az egyik rendszermodul tartalmazza a tesztbusz-vezérlét,
és az azt miikodtetd mikroprocesszort. Az 6sszes rendszermodulban egy-egy cimezhetd
peremfigyeléses port (ASP, lasd korabban, multidrop rendszer) talalhatd, amelyeken
keresztll a hozzajuk csatlakoz6 peremfigyeléses hurkok vizsgalata elvégezhetd. [41] A
kritikus beégyazott rendszerek beépitett Ontesztjében vald alkalmazésa akkor kerllhet
fokuszba, ha modularis a vizsgalt rendszer, és vagy centralizalt (egy tesztvezérld
keretenként) vagy elosztott (minden kartyan kilon tesztvezeérld) tesztelési strukturat kell

megvalositani.
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Device Chain
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18. abra — Az 54LVT8980a beagyazott tesztbusz-vezérld alkalmazasa3®

4. 54ACT8997 — Peremfigyeléses hurok be/atkapcsolé aramkor
Ennek az aramkornek a segitségével a masodlagos hurkok kozll egy, vagy tobb az
elsGdleges hurokba kapcsolhato. Egy ilyen eszkozzel 4 masodlagos hurok kezelhetd, de tobb
aramkor alkalmazasaval a hurkok szdma névelhetd. Az aramkdr azonositdja (ID), amely
hardveresen (4 |ab kivant logikai szintre kétésével) beallithatd, egy paranccsal lekérdezhetd,
igy az eszkdz egyértelmiien azonosithatd. Az aramkor ki- és bemenetei TTL kompatibilisek
(5V), ami a mai rendszerekkel val6 hasznélatot korlatozza. Az integralt aramkor szdmos
képességet hordoz, ezek kozll kiemelném a particionélast. A nem hasznalt (kikapcsolt)

hurkok 1 bites késleltetést hoznak be a tesztelésbe. [42]

3% Az abra forrasa: [41] p. 7.
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5. 54LVT8996 — Cimezhetd peremfigyeléses port

A kordbban mar emlitett cimezhetd peremfigyeléses port (Addressable Scan Port, ASP)
funkcidval, azaz ennek az aramkornek az alkalmazasaval a peremfigyeléses hurok
kiterjeszthetd panelszintrél rendszerszintre. A multidrop rendszerekben alkalmazhatd
aramkor, ahol a kdzos peremfigyeléses buszra (elsédleges tesztbusz) programozhatoan egy,
esetleg tobb panel kapcsolddik réa (amelyekben a masodlagos tesztbuszok vannak
kialakitva). Az alkalmazasi terilet miatt fontos, hogy ESD3%-védelemmel rendelkezik. Bar
tapfesziltsége 3,3 V, de ugy tervezték, hogy bemenetei elviselik az 5 V-ot is, ami széleskori
lehetGséget biztosit a mai rendszerekben. [43] Az aramkor blokkvazlatat az alabbi mutatja.

A-AD [—¥
Control
BYF ™ [—» TON
4—o
PTDO & * e STDI
PTCK STCK
From Multidrop, 1\ To Module-Level
Module-to-Module PTMS . v STMS Test Access Port
Test Access Port 0e
e
PTDI o STDO
PTRST STRST

19. abra — A 74LVT8996 cimezhetd peremfigyeléses port blokkvazlata3?

6. 54LVT8986 — Bévithetd, cimezhetd peremfigyeléses port
Ez az aramkor nagymértékben hasonlit az el6z6ekben targyalt tipushoz, mind funkcidjaban,
mind alkalmazasaban, mind pedig elektromos tulajdonsagaiban. A kiilonbség annyi, hogy ez
az eszkoz kaszkadosithato, igy legfeljebb 24 mésodlagos tesztbuszig bévithetd. Az el6z6
tipussal egyutt hasznalhat6 dsszetettebb multidrop rendszerekben. [44]

7. SCANSTA111 — Multidrop modban is hasznélhato, cimezhetd peremfigyeléses multiplexer
aramkor (kiterjesztett hbmérséklet tartomanyra nem gyartjak)
Az aramkor a peremfigyeléses vizsgalat panel szintrél rendszer szintre vald kiterjesztésére
hasznalhatd, multidrop rendszerekben is. Tobb aramkér kaszkadba kéthetd. 3 helyi portja

van, amellyel az &ramkdri panelen bellli vizsgalatok végezhetbek el, majd ugyanez az eszkdz

37 ESD: Electro-Static Discharge
38 Az abra forrasa: [43] p. 7.
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hasznalhat a teljes rendszerben is. Ekkor a kdzponti tesztport fel6l egyedi cimen lehet elérni
az egyes egységeket, és tdmogatja a minden egységhez vagy egyes egység-csoportokhoz
adatok és utasitasok tovabbitasat (broadcast illetve multicast group). Ez az integrélt aramkor
Ujabb fejlesztési, igy a 3,3 V-os rendszerekhez illeszkedik. Tdmogat szamos korszer(i
funkciét, de ezek nagy része nem kapcsolédik az onteszthez, a gyartas kdzbeni és
végtesztekben van szerepe (pl. FLASH programozas, vagy programhiba-keresés (debug)
tamogatasa). Ami kiemelend6, hogy minden helyi tesztporthoz ad egy vezériGjelet a
rendszerben esetlegesen meglévo, kevert jelli peremfigyelést tdmogato integralt aramkorok
szamara, ha a helyi tesztportok valamelyike aktiv. [45]

SCANSTA112 — Multidrop mddban is hasznalhatd, 7 portos peremfigyeléses multiplexer
aramkor (kiterjesztett hbmérséklet tartomanyra nem gyartjak)

Hasonlé a SCANSTA111-hez, csak nagyobb a helyi peremfigyeléses portjainak szama. Ami
tobblet az el6zd tipushoz képest, hogy tamogatja a tesztvezérlg-valtast, és a multiplexalas
nem csak hardveresen, hanem parancsokkal is elvégezheto. [46]

SCANSTA101 - Peremfigyeléses rendszerszintli hozzaférés-vezérld (kiterjesztett
hémérséklet tartomanyra nem gyartjak)

Az aramkor altalanos mikroprocesszor-interfésszel rendelkezik. Talalhaté benne egy kettés
hozzaférési meméria, amely lehetéséget ad tesztvektorok elére betoltésére, igy a tesztelés
sebessége ndvelheté amellett, hogy tesztelés kdzben tehermentesill a processzor.
Definialhatdk teszt makrok, azaz tesztvektor szekvenciak. Béar tapfesziiltsége 3,3 V, de ugy
tervezték, hogy bemenetei elviselik az 5 V-ot is, ami széleskorl lehetéséget biztosit a mai
rendszerekben. [47] A SCANSTA111 és SCANSTA112 aramkorokkel kombinalva kival6
megoldast ad dsszetettebb rendszerek tesztelésére is. Erre mutat példat az alabbi abra,
amelyben egy SCANSTA101 és egy SCANSTA112 oldja meg a rendszervezérld
felugyeletével egy particionalt rendszerben (az egyszeriiség kedvéért csak) két hurok
vizsgalatat. [48] Célszerllen a SCANSTA112 tobbi portjat lehetne hasznalni a hosszabb
hurok részekre bontasahoz. A ,felh6k” tartalmarol nem szél a forrés, de ezekben a részekben

tovabbi particionalas csokkenthetné a tesztelési idét.

48



20. abra - Példa a SCANSTA101 és SCANSTA112 aramkorok alkalmazasara3®
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1.24.2 Akevert jelli peremfigyeléshez hasznalhato eszkdzok

A kevert jelli peremfigyelés a korabbiakban vazolt problémak miatt kevésbé elterjedt, az analdg
mérésekre, vizsgalatokra inkabb az attételes, és nem az IEEE 1149.4-ben szabvanyositott megoldast
hasznaljak. (Ez az attételes mddszer a peremfigyeléses hurkon keresztll vezérelt A/D és D/A

atalakitokat, valamint analég multiplexereket hasznal.) A kovetkezdkben a fellelt, meglehetdsen

kisszamU megoldasokat sorolom fel, és értékelem.

1. SCANSTA476 - 8 bemenett, IEEE 1149.1 szerint miikodé feszlltségmonitor (kiterjesztett

Other
JTAG-Enabled

Devices

hémérséklet tartomanyra nem gyartjak, csak a gyarténal elérhetd)

Amint az integralt aramkdr megnevezésébdl is latszik, az alkatrész nem kompatibilis a kevert
jeli peremfigyelés szabvanyaval, mégis ebbe a csoportba sorolom. Az egyetlen fellelt
aramkor, amely peremfigyeléses hurokba kotve képes az aramkor kilonbdz6é pontjain
fesziltséget mémi. A beépitett A/D atalakito felbontasa 12 bit, az A/D atalakité bemenetére
egy 8 bemenetli multiplexer csatlakozik. Tapfeszlltsége és referenciafesziiltsége széles
tartomanyban vélaszthaté (2,7...5,5 V), a referenciafeszliltség eltérhet a tapfesziiltségtél. A
mintavételezési sebesség akar 1 MSPS is lehet. A gyart6 elsésorban altalanos feszlltség-

monitorozasi célra javasolja az integralt aramkort, de a listdban megjelenik az tzem kozbeni

39 Az abra forrasa: [48] p. 8.
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mUikodOképesség-vizsgalat és meghibasodasi prognozis is. [49] Az aramkor blokkvazlata az

alabbi abran lathatd.

VREF
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Control
Logic

IEEE 1149.1 —
TAP (JTAG)

TDI TDO TCK TMS TRST

21. abra — A SCANSTAA476 belsé felépitése?

2. SCANSTA400 - Kétszeres 2:1 analog multiplexer (kifutott tipus, jelenleg még a gyartonal
elérhet és rendelhetd)
Ez az egyetlen valaha gyartott tipus, amely széles kdrben elérhetd volt. Teljesen kompatibilis
a kevert jeli peremfigyeléssel. Minden kivezetés és a magaramkor megfeleld pontja kozott
egy-egy analog peremfigyeld cella talalhaté (6sszesen 11 darab), amelyekkel a szabvany
ismertetésénél leirt funkcidk elérhetbek. A gyartd a kovetkezd feladatokra javasolja az
integralt aramkort: feszultség monitorozas, impedancia mérés (R, C, L elemek) kivezetések
kozott, és egy kivezetés és a fold kozott. [50] Az aramkor belsé felépitését a kovetkezd abra

szemlélteti.

AB1/AB2

Test Bus
Interface
Circuit

TAP Controller,

™S —— Instruction Register, |-49.1data

& trol
and Decoders contro

TRST —

22. abra — Az STA400 bels6 felépitése*!

40 Az abra forrasa: [49] p. 1.
41 Az abra forrasa: [50] p. 3.
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1.3 A peremfigyeléses vizsgalat lizem kozbeni beépitett ontesztben valé

alkalmazhatésaga

Mér doktori munkam legelején (és azota idorél-idore) irodalomkutatést végeztem, hogy milyen

vizsgélatokhoz hasznaljak a peremfigyelést. Két teriletet lehet elklloniteni:

1.

A peremfigyeléses vizsgalat jelenleg az iparban, az elektronikai gyartasban a legelterjedtebb,
ahol kiils6 tesztvezérld ideiglenes csatlakoztatasaval gyartaskozi és végteszteket végeznek
a segitségével. Foéleg digitalis aramkorok teszteleséhez hasznalt technoldgia, az
Osszekottetések, a magaramkor, és a digitdlis klaszterek vizsgélatara ad kiforrott
technologiat. Ezen kivil még elvégezhetd a segitségével az &ramkorben vald
programozas/konfiguralas, illetve korlatozottan hasznaljak analdg gerjeszt6feszultség
eléallitasara és fesziltségmérésre, de csak attételesen, A/D és D/A atalakitok
kdzbeiktatasaval. Ez a felhasznalasi terilet tavol all kutatasi temamtal.

Széles korben elterjedt a beépitett Ontesztekben vald hasznalata, de a felkutatott tertletek
ugyancsak nem vagnak kozvetlenil a kutatasi ttmamba. Ennek az az oka, hogy ezekben az
alkalmazasokban nem (izem kozbeni ontesztet végeznek a segitségével. Az oOnteszt
altalaban a rendszer indulasakor (bekapcsolaskor) fut le. A rendszer szdmos elemére
kiterjedhet, az évek soran sokféle altalanos és speciélis megoldast (eszkézt, strukturat,
metddust) publikaltak. Ezekkel a megoldasokkal altalaban meglehet6sen j6 hibafelderitési
arany érheté el, de az els6 szintli eredmény sok esetben csak egy OK/FAIL jelzés. Az off-
line modon végzett tesztelés soran kapott eredmények estén fennall annak a veszélye, hogy
a hiba a teszteléskor nincs meg, lizem kdzben viszont megvan, vagy forditva. Ezeknél a
teszteknél a vizsgalt rendszert valamilyen mértékben kiemeljik eredeti kdrnyezetébdl, és igy
az Uzemi korlimények is megvéltoznak. Minél nagyobb mértékli ez a valtozas, annal

jelentGsebb az esélye a téves diagnosztizalasnak.

Ami az alkalmazasi teruletek palettajarol hianyzik, az a normélis zem kozbeni tesztelésben valo

alkalmazas, Iényegében ez a hiany inditotta el a kutatasaimat. Ha az Ontesztet a normalis Gzem

kdzben lehet elvégezni, akkor a fenti probléméak nem, vagy csak méréskelten jelentkeznek. Ebben az

esethen a teszteld rendszernek az alabbi kovetelményeknek (K-n) kell megfelelnie, amelyeket

véleményem szerint a megjeldlt modon lehet teljesiteni (T-n) [30]:

K-1. A normalis Gizem kdzben elvégzett peremfigyeléses vizsgalat nem akadalyozhatja a készilék

vagy rendszer alapfunkcioit.
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T-1-a. A vizsgélatot csak latszolag végezzik uzemid6ben. Az Gzem kdzben végzett tesztek
futtatdsa a készllék vagy rendszer belsé egységeinek ciklikus mikddését kihasznalva, azok
aktivitdsai kozotti szlinetekben lehetséges. Az inaktivitast jelezni kell a tesztvezérld felé, ami
lehetévé teszi a vizsgalat, vagy annak egy része elvégzését.

T-1-b. Ha a rendszer redundans felépitésti, akkor tobb topol6gia esetén a tartalékolt elemen vagy
elemeken el lehet végezni a normalis Gizemidében a vizsgalatot a normalis miikddés zavarasa

nelkul.

K-2. Az Uzem kozbeni tesztelés peremfigyeléses technikaval valo elvégzéséhez a készlléknek
vagy rendszernek tartalmaznia kell intelligenciat (pl. processzort). Ez az intelligens elem lesz a
tesztvezérld.

T-2-a. A mai elekironikai készllékek szinte mindegyike tartalmaz egy vagy tobb intelligens
elemet. Ha ezek szamitasi kapacitasa lehet6vé teszi a tesztvezerld szerepének betoltését, akkor
nem szukséges Ujabb tesztvezérld beépitése.

T-2-b. Ha a beépitett intelligens eszkozok szamitasi kapacitasa kicsi, vagy a tesztelési funkciét a
megbizhatésag ndvelése érdekében kilon akarjuk valasztani a normal funkcidktdl, akkor Ujabb

intelligens eszk6z beépitése szikséges, ez azonban minimalis tobbletkdltséggel megoldhaté.

K-3. EI6 kell allitani (ki kell szamitani) és helyben kell tarolni a teszteléshez szlkséges
tesztvektorok és gerjesztések készletét, valamint a helyes valaszok listajat. Ezeket helyben kell
dsszehasonlitani, és kiértékelni, valamint hibajelzést kell adni.

T-3. A tesztvektorok és a valaszok kiszamitasa a peremfigyelés esetén is torténhet automatikus
generélassal, ezt a fejlesztérendszerek tdmogatjak. Az analég gerjesztésekre adott valaszok
szintén kiszamithatoak. Ezek 0sszehasonlitasat és kiértékelését a tesztvezerld képes helyben
osszehasonlitani és kiértékelni. Helyben adhat hibajelzést (a tobbi egység vagy a felhasznald
szamara), a reszletes hibalista, vagy tovabbi elemzésekhez a valaszok listaja tovabbithato
tavolabbi szamitogépre, ahol konnyebb a tovabblépés (hibadiagnosztika, hibahely

megallapitasa).

K-4. Minél tobb egységet kell bevonni a tesztelésbe. A digitalis egysegek kozil a peremfigyeléssel
rendelkezOket és a nem rendelkezOket (digitalis klaszterek), az analdg peremfigyeléssel
rendelkez0 egységeket és az analdg klasztereket (aktiv és passziv, linearis és nemlinearis,
frekvenciafiiggetlen és frekvenciafiiggé haldzatok). Erdemes bevonni a megfigyelésbe az tizemi

és kornyezeti jellemzéket (tapfesziiltségek, kornyezeti hémérséklet és paratartalom, légnyomas,
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rezgések, hirtelen gyorsulasok (ltések), stb.) Ezek ismerete segithet a hiba okanak
felderitésében és az ok késbbbi kikiiszobdlésében, és ezek ismerete esetleg elére vetitheti
kés6bbi meghibasodasok valoszinliségének ndvekedését.

T-4. A digitalis aramkorok és klaszterek bevonasa nem okoz problémat. Az analdg aramkorok és
klaszterek bevonasa részlegesen megoldott, ezen egységek bevonasara tovabbi eréfeszitéseket
kell tenni, illetve e terlleten kutatdsokat kell végezni, médszereket kell kidolgozni. (A kutatasok
egy részét értekezésemban elvégzem, és javaslok modszereket, megoldasokat.) A kornyezeti és
uzemi kortlmények megfigyelése, napldzasa megoldhatd, erre a késébbiekben visszatérek.

K-5. Az Uzem koOzbeni peremfigyeléses tesztelés sorén biztositani kell a visszahatas-
mentességet. Ez azt jelenti, hogy a teszteléshez szikséges jarulékos funkcionélis egységek és
kiegészitd aramkorok érzékelés (mérés) kozben nem véltoztathatjak meg az érzékelt jelet, amikor
pedig az Onteszthez sziikséges gerjesztéseket adjak ra a megfelelé pontokra, akkor ezek a jelek
nem befolyasolhatjak a tesztelt egység elsédleges*? kimeneti jeleit.

T-5-a. (Hardver oldal.) Ezek a kovetelmények nagyrészt megvaldsithatdak a peremfigyeléses
tesztelés alkalmazasakor. A digitalis vizsgalatoknal részben a technoldgia tulajdonsagai miatt,
részben ismert kapcsolastechnikai megoldasokkal telies mértékben megvalésithatd a
visszahatas-mentesség. Ugyancsak (a fenti okok miatt és eszkdzok hasznélataval) megel6zhetd
a gerjesztések elsédleges kimenetre vald hatdsa. Analdg oldalrdl részben a szabvanyban
régzitett megoldasok miatt, részben pedig amiatt, mert az analdg jelek sérllékenyebbek mint a
digitalisak, aramkortervezési oldalrél az ismert technikék korlltekintd alkalmazésa javasolt a
visszahatas-mentesség (vagy a nem jelentds visszahatas) eléréséhez. Aramkortervezési
technikak megfeleld alkalmazasaval megel6zhetd a gerjesztések elsédleges kimenetre val6
hatasa. A hardver oldal problémaival kapcsolatban végeztem kutatasokat, és az eredményeimet
az értekezésem késgbbi részében ismertetem.

T-5-b. (Firmware oldal.) A tesztvezérl§ és a vizsgalt rendszer vezérlGinek (illetve jelen esetben
programjainak) 6sszehangolt miikddése szikséges, valamint a tesztvezérlé programjanak
hardver vezérlési feladatait Ugy kell 6sszehangolni és Utemezni, hogy a kovetelmény (elsésorban
a gerjesztések elsddleges kimenetre valo hatasa szempontjabol) teljestlhessen. Ezzel a ponttal
kapcsolatban részleges kutatdsokat ugyan végeztem, de nagyobb mélységben és tobb
nézbépontbdl kell még vizsgalnom a problémét ahhoz, hogy komolyabb eredményeket érjek el. Az

42 Azok a jelek, amelyek a tesztelt készilék vagy rendszer kivilrdl, a felhasznaldi oldalrdl is elérheté analdg és digitalis
kimeneti jelei. Nem ebbe a kategoridba tartoznak a belsd, mésodlagos kimenetek (tehat a belsé aramkéri kimeneti
pontok), amelyek belsd, masodlagos benetekre csatlakoznak.
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értekezésemben csak egy-egy mondat, vagy révid bekezdés talalhato err6l a témardl kilon

kiemelés vagy hangsuly nélkl.

K-6. A peremfigyeléses technika felhasznélasaval végzett izem kdzbeni Ontesztelés teszteld
rendszerének magas megbizhatésagunak kell lennie. Ennek az az oka, hogy egy
biztonsagkritikus beagyazott rendszerben alkalmazott Ujabb részegység vagy funkcid6 nem
csokkentheti annak eredé megbizhatosagat.

T-6. Két eset képzelhetd el. Az elsO eset a kedvezbbb. Ekkor a célrendszert egyutt tervezik és
fejlesztik teszteld rendszerrel. Figyelembe vehetéek a tesztelhetéségre tervezés* szempontjai
és szabdlyai A tesztel6 rendszert egyutt lehet fejleszteni a célrendszerrel, egy integralt
rendszerként. A teljes fejlesztési folyamat a biztonsagkritikus hardver és szoftverfejlesztés soran
alkalmazott irdnyelvek, szabvanyok és modszerek szerint torténhet.

A masik esetben egy meglévo rendszert kell tesztelhetévé tenni. Mérlegelni kell, hogy ez megéri-
e, hiszen biztonsagkritikus rendszereknél ez 1ényegében egy teljesen elolrdl induld fejlesztési
folyamatot jelent. A meglévé rendszer esetében véleményem szerint nem alkalmazhat6 a
peremfigyeléses beépitett dnteszt, mert implementalasa nem éri meg. Javaslatom erre az esetre
az, hogy a meglévd rendszert kell hagyni kifutni”, azaz élettarama végéig hasznalni, mikodtetni.
Ezzel parhuzamosan a célrendszer fejlesztéseit és a teszteld rendszer implementalasat egyutt
lehet elvégezni (az elsé esetben leirtak szerint), igy az eredmény egy 6sszességében értékesebb

és jobb képességekkel rendelkezd rendszer lehet.

K-7. A peremfigyeléses technika hasznalataval végzett onteszt esetén elvart az, hogy minél
pontosabban meg lehessen hatarozni a hiba helyét és okat. Helyben képesnek kell lennie a
tesztrendszernek arra, hogy a vizsgalt készulék vagy rendszert a mikodést gatlé meghibasodas
esetén a hiba mértékétdl figgden leallitsa, esetleg biztonsagi Gzemmddba allitsa. A pontos
hibahely és hibaok meghatarozasa lehetéleg torténjen a helyi tesztvezérld altal. Ha a szamitasi
teljesitménye nem megfeleld, akkor a tesztelés soran begyijtott adatokat legyen képes tavoli
kiértékelésre elkuldeni, vagy egy helyben csatlakoztatott kiértékel6 eszkozre elkildeni.
Lehet6ség szerint legyen alkalmas a tesztrendszer a meghibasodast nem okozd, de mar
észlelhetd digitalis vagy analég parametrikus eltérésbél, vagy rovid ideig fennallo, még
korrigalhat6 funkcionalis hibabdl elére jelezni a varhaté meghibasodast.

43 Design for Test, DFT
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T-7. A peremfigyeléssel ellatott digitalis d&ramkorok esetén a hibahely a kiforrott technikéanak
kdszonhetden nagyon jol behatarolhatd, akar aramkéri csomopont szintig is. A lehetséges
hibaokok szama az &ramkor felépitésének ismeretében lesziikithetd. A digitalis klaszterek
esetében a hibahely kisebb hatasfokkal, de j6I behatarolhatd, ugyanigy a lehetséges hibaokok
listaja is. A peremfigyeléssel rendelkezd analdg és kevert jelli aramkoroknél a technol6giabol
addéddan a hibahely nagyon jol behatarolhatd, a hibaokok listaja jol szlikithet6. Az analdg
klaszterek vizsgalatara a késébbi fejezetekben bemutatott, javasolt Uj mddszerek véleményem
szerint csaknem olyan eredményt tudnak majd hozni, mint a digitalis klaszterek esetében a
meglévok, azaz a hibahely megfeleld mértékben behatarolhatd, a hibaokok listaja megfeleld
mértékben sz(ikithetd. A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas felnasznélasaval mér ma is
léteznek olyan megoldasok, amelyek képesek a meghibasodas elérejelzésére. Kutatasaim
szerint korabban féként mechanikai esetekre dolgoztak ki ilyeneket, de az utdbbi években
elektromos, elektronikai és informatikai célu kutatasokat is tobben végeztek [51] [52] [53] [54]

[55]. Ezen mddszerek tapasztalatai vélhetden értekezésem kontextusaban is felnasznalhatoak.

K-8. A jarulékos, peremfigyelés alapu beépitett tesztrendszer tobbletkoltsége maradjon ésszeri
hataron bellil a teljes készllék vagy rendszer koltségéhez képest.

T-8. A koltséget a készilék vagy rendszer teljes életcikluséara értve, érdemes azt harom f6
komponensre bontani: a tervezési és fejlesztési koltségre, a készllék vagy rendszer arara,
valamint a készllék vagy rendszer Uzemeltetésének koltségére. Az elsé komponens
értelemszeriien novekszik, hiszen a fejlesztés és tervezés sok tudast és munkat jelent,
esetenként kutatasokat is kell végezni. Ez azonban egyszeri kéltség. A rendszer ara a beépitett
tesztrendszer kovetkeztében néni fog, de az integralt aramkorokben meglévd, eddig ki nem
hasznalt infrastruktira nem jelent kulon koltséget. Becslésem szerint a jarulékos elemek koltsége
a tesztelendd készulék vagy rendszer arahoz képest nem lenne jelentds (20...35%), ugyanakkor
szamos elényt hozhat, elsésorban a megbizhatésag novekedne. A rendszer fenntartasi-
karbantartasi koltségei csokkennének (pl. a karbantartasok, ellenérzések idokozének novelése
és a javitdshoz szlkséges id6 csokkenése miatt, valamint a hasznalatbdl valé kiesés
idétartamanak koltségei is kisebbek lennének), azaz az iizemeltetési koltség csokkenne. Ugy
gondolom, hogy a teljes életciklusra a rendszer koltsége jelentésen csokkenthetd lenne.

A fenti kovetelmények egyenranguak, sorrendjuk nem tikrozi a fontossagukat. A rendszerezésnél

egy véleményem szerint logikus sorrendet tartottam.
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1.3.1 Lehet6ségek és korlatok

s

ontesztben val6 alkalmazasanak lehetdségeit és korlatait.
Az &ltalam felkutatott fontosabb lehetéségek [9]:

e A kritikus beagyazott rendszert tartalmazo elektronikai késztilékkel szembeni elsédleges
kovetelmény a megbizhatosag, ezért potencidlis alkalmazasi tertlet a megbizhatdsagot
noveld Uzem kozbeni dnteszt szamara.

o Aterepi készilékek egy része kritikus beagyazott rendszert tartalmaz, amelyek tesztelése a
fokozott meghibasodasi veszély, illetve a folyamatos megbizhatdsag miatt Iétfontosséagu.
Mivel a vizsgalatokkor nincs lehetéség a késziilék szétszerelésére, kiilsé eszkdzokkel vald
mélyrehatd vizsgalatara, ezért egy terepi készllék tervezése esetében torekedni kell arra,
hogy ne legyen szlkség kils6 eszkozdkre a teszteléshez, és a vizsgalatot a felhasznald,
vagy a készilék sajat maga képes legyen levezényelni. A terepi késziilék potenciélis
alkalmazasi terllet a beépitett izem kdzbeni Onteszt szamara.

o Az Onteszteléshez minél kevesebb jarulékos aramkort, kell felnasznalni, mert ezek novelik a
meghibasodas valdszinliségét. A minimalisan sziikséges kiegészitd aramkoroket nagy
megbizhatésagu alkatrészekkel kell megvalésitani. Mivel a digitalis peremfigyelés csekély
jarulékos aramkorrel, az analég peremfigyelés viszonylag kis elemszamud jarulékos
aramkorrel megoldhatd, ezért potencialis alkalmazasi terilet a peremfigyelésen alapulé izem
kdzbeni 6nteszt szaméra.

e A hagyomanyos, periodikus, normalis Gzemen kivil (pl. bekapcsolaskor) végzett tesztelés
rovid ideig tart, és ritkan fut le. igy azonban egyes hibak elfedve maradhatnak. (P!. tranziens
hibak, vagy a mikodés kozbeni melegedés vagy egyéb stressz altal okozott hibak. Ezért a
normal lzem kozben elvégzett Ontesztek jobb hibafelderitési aranyt adnak. Az ilyen célu
hasznélat is potencialis alkalmazasi teriletnek mindsul.

o Az Uzem kozben végzett beépitett onteszteknél funkcionalis és parametrikus mérések
elvégzése is sziikséges. Ezekhez a digitalis peremfigyelés kivald tamogatast ad, a kevert jelli
peremfigyelés jelenleg csak részlegeset. Az altalam javasolt kiegészité maddszerekkel
azonban az analog egységek tesztelésének lehetésegei is kiterjeszthetéek. A beépitett
ontesztelést jol kiegészitheti egy peremfigyeléssel megvalositott naplozés funkcid (lasd
késobbi fejezetek). A peremfigyeléses tesztelés alkalmazéasa az Uzem kozbeni dntesztben

ebbdl a szempontbdl is perspektivikus.
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e Az aktiv redundans melegtartalékos, és a hibrid redundans rendszerek egy részénél [56] [57]
a peremfigyelés alkalmas arra a célra, hogy a rendszer felligyeletet ellatd egyseg begydijtse
a digitdlis és az analdg be- és kimenetek adatait, majd ezek alapjan dontson azok
mUikodoképességérdl, azaz arrdl, hogy maradhatnak-e aktiv vagy tartalékolt egységek, vagy
ki kell-e zarni Oket a tovabbi miikddés soran. A hagyomanyos hibadetektalasi megoldasokat
a peremfigyelés alkalmazasa tehat kiegészitheti vagy levalthatja. Ugy gondolom, hogy a
redundans rendszerek bizonyos kore potencialis alkalmazasi tertletnek tekintheto.

Az altalam megéllapitott legfontosabb korlatok:

e A hardveres egységeknél egy-egy funkcionalis egységen, vagy egységcsoporton altalaban
csak akkor lehet Ontesztet futtatni, ha az adott egység uresjarasban vagy hasznélaton kivul
van. Ez abban az esetben mindsulhet Uzem kdzbeni tesztelésnek, ha a készilék normalis
Uzemi allapota ez az Uresjarat (pl. periodikus aktivitas), ami kihasznalhat6 dntesztre. Ha ezt
az Uresjaratot mesterségesen kell létrehozni, vagy a bekapcsolaskor torténik meg az dnteszt,
akkor nem beszélhetiink igazi Gzem kozbeni dnteszt futtatasardl. A nem periodikusan aktiv
rendszerek esetében az lizem kdzbeni 6nteszt csak bizonyos redundans rendszerekben, a
rendszerek hidegtartalékolt [58] allapotaban végezheté el, azonban a hidegtartalékok
valtogathatdak.

e Azokndl a rendszereknél, amelyek tobb feladatot virtudlisan vagy val6sagosan
parhuzamosan képesek futtatni, az Ontesztet vezérld tesztprogram a készllék
foprogramjaval egyidében is futhat, de a magas megbizhatésagu mukodést ekkor is
biztositani kell, és egymasra hatast ki kell kiszoboIni. Ez az egy intelligens eszkozt (pl.
processzort) tartalmazo rendszerekben nem oldhaté meg a biztonsagi kdvetelmények teljes
betartasa mellett, igy mindenképpen kuldn tesztvezérld sziikséges.

e Arészletes Onteszt soran esetenként nagyszamu vizsgalatot kell elvégezni, ami jelentds idét
igényel. Ez sokszor nem megengedhetd. Csak ugy lehet a tesztelési id6t ésszeri értéken
tartani, ha — a fontossaguktol fuggéen — a rendszer részegységeit osztalyozzuk, és kulon-
kulon megallapitjuk, hogy egy-egy egységen milyen gyakran, és milyen részletességi tesztet
kel elvégezni. Osszetettebb funkcionalis egységeknél ez hozhat vallalhatatian
kompromisszumokat.

o Az ontesztelés elvégzéséhez természetesen sziikség van a készulékben biztosan jol mikodd
egységekre, hogy ezekbdl kiindulva lehessen elvégezni a teljes rendszer vizsgalatat. A
probléma azonban az, hogy az 6nteszt kezdetén nem tudunk meggyézddni a hibatlansag

tényérdl egyetlen alkatrész esetében sem. Ezért ilyenkor a hibatlansagot csak feltételezzlk,
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azutan ezekbdl a hibatlannak feltételezett (minél kevesebb szamu) aramkori egységbdl
kiindulva végezzik el a rendszer igényelt mélységi vizsgalatat. Ezek az aramkori elemek
szlkségszer(ien a helyi intelligens elem (processzor, mikrovezérld, FPGA...), a hozza
kdzvetlen(l csatlakozd nélkilozhetetlen elemek (pl. orajel-forras), valamint a készlléken
belili kommunikaciéhoz szilkséges infrastruktira (buszrendszer), illetve szoftver oldalrél a
tesztrutinok. Ha ezek koziil barmelyik hibas, az dnteszt egy jelenleg ismert modszerrel, igy a
peremfigyeléses teszteléssel sem végezhetd el.

e Tovabbi korlat még az analdg funkcionalis egységek jeleinek sértlékenysége, illetve az

analdg tesztelés aramkorei altal behozott hibak, ezekrél korabban irtam.

1.3.2 Esettanulmany - Magneses tér megvaltozasat érzékeld felligyelet nélkiil Gizemeld
szenzor

A kévetkezdkben egy régebbi cikkem [59] alapjan egy periodikus mUikodési katonai szenzornél a

peremfigyelésen alapuld beépitett dnteszt megvaldsitdsanak lehetéségét targyalom. Tegyik fel, hogy

ontesztelést kell kialakitani peremfigyelés alkalmazasaval egy magneses tér megvaltozasat érzékeld

felugyelet nélkil Gzemelé szenzornal. A szenzor belsd felépitését (23. abra) a kilonféle létezd és

fejlesztés alatt all6 rendszerek (pl. REMBASS, MEMO, BSA) elemeirdl sz6l6 publikéciok [60] [61] [62]

[63] [64] tanulmanyozasa alapjan kiséreltem meg rekonstrualni.

Akészllék a magneses tér XY és Z komponenseit az Sy, Sy és S; egymasra merdlegesen elhelyezett
érzékelOkkel méri. Az érzékelok kimeneti feszultségét a jelkondicionald egységek erésitik, annak
érdekében, hogy a digitalis jelfeldolgozd processzor A/D atalakitdja részére elballion a szaméara
megfeleld tartomanyban valtoz6 bemeneti jel. (Amennyiben a magneses tér viszonylag lassu
valtozasa miatt nem sziikséges egy idében a harom komponenst mérni, akkor egy kozds
jelkondicionald, és egyetlen A/D csatorna hasznalhato, atkapcsolassal.) A DSP a magneses tér
harom komponensével aranyos jelet feldolgozza, sziiri, elvégzi a detektalast és az azonositast.
Szintén a DSP veszi a GPS vevé altal eléallitott pozicidé adatokat, amelyekbdl a késdbbiekben

megaéllapithato a szenzor helye a terepen.
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23. abra — A magneses teret érzékeld feliigyelet nélkiili szenzor lehetséges felépitése#

Amennyiben szlkséges (lekérdezéskor, vagy cél megjelenése esetén), radidfrekvencias
kommunikaciés csatornan torténik az adatatvitel a terepi haldzat megfeleld elemei (ismétlé allomasok,
monitor egységek) felé. A szenzor telepes tapellatasu, a kihelyezés utan — attél fliggéen, hogy

hanyszor aktivalodott — akar tobb honapig is mikodoképes maradhat [64].

A monitor egység alkalmas lehet rendszerteszt elvégzésére is, azaz a halézat elemeinek
mikodoképességét felderitheti. Egy fejlett szintli rendszerteszt esetén elképzelheté egy inditott
onteszt, vagy egy folyamatosan futd, izem kdzbeni beépitett Onteszt eredményeinek lekérdezése. (A
meglévl rendszerek kozil példaul a REMBASS rendszer szenzor monitorozé egysége (Sensor
Monitoring Set, SMS) képes a rendszer funkcionalitasat vizsgalni, valamint képes lehet az egyes
egységek beépitett tesztjének elinditasat kezdeményezni, majd annak eredményeit megjeleniteni.)

A kovetkezOkben szamba veszem a szlkséges atalakitasokat. A 23. &bra szerinti szenzorban
megvalosithatd az Gizem kdzbeni dnteszt, mivel van benne olyan egység (a jelprocesszor), amely az
onteszt vezérlését elvégezheti. Az Ontesztet a lehetd legtobb egységre érdemes kiterjeszteni, az
analog és a digitalis aramkorokre is. Vannak olyan aramkorok, eszkozok, amelyek nem, vagy csak
részben vonhatoak be a tesztelésbe. llyen példaul a magneses tér érzékeldje, a GPS vevd, vagy a
radiofrekvencias kommunikacios egység. A tobbi aramkori elem bevonhato a tesztelésbe. A digitélis
aramkorok (pl. illeszték, pufferek) és a kozottik 1év0 kapcsolatok digitélis peremfigyeléssel
vizsgalhatoak. Hogy ez megvalosithatd legyen, peremfigyeléses integralt aramkorokbdl kell felépiteni
az aramkort. Az analog egységek (pl. jelkondicionalok, tapegység) is bevonhatoak a tesztelésbe. Erre
két lehet6ség van. Egyrészt alkalmazhatd olyan peremfigyeléses feszlltség monitorozo, amely
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atkapcsolhatoan tobb aramkori pont fesziltségét képes mérni, és a peremfigyeléses buszon keresztll
hozzaférhetdvé tenni. Bizonyos esetekben (pl. tapfesziltségeknek, vagy a telep fesziiltségének,
terheldaramanak mérése) ez a megoldas kielégitd. Masrészt alkalmazhatdak olyan analdg
peremfigyeléssel rendelkezd aramkorok, amelyekkel egy adott analog dramkdri pontra gerjesztés
adhat6 (méréaram, vagy mérdfesziiltség), illetve az adott pont feszlltsége megmérhetd. Ezen felll
alkalmazhaté a kés6bbikben ismertetett, altalam javasolt, kevert jelii peremfigyelést tamogatd

aramkor is.

A kévetkezdkben blokkvazlat szinten vazolom (24. abra), hogy hogyan kell a szenzor felépitését
megvaltoztatni ahhoz, hogy a jelkondicionald egységek analdg peremfigyeléssel vizsgalhatoak
legyenek. Csak az atalakitas elvét szeretném megmutatni, nem cél egy tokéletes elrendezés

kialakitasa.

IEEE1149.1 tesztbusz

: v
%3'
: 5 ko6z0s
2 |— jelkon- DSP
=] dicionald
g
szabad
multiplexer — 'y
bemenet ATI |
AT2

24. ébra - A jelkondicional6 aramkor kornyezetének kialakitasa peremfigyeléses vizsgalathoz*

Az analég peremfigyeléses alkatrészek kinalata napjainkban erésen korlatozott. Egy egyszer(i
megoldast mutatok be |étez6 integralt dramkorrel. Nem vizsgéltam, hogy megengedheté-e a
bemutatott atalakitas: egy jelkondicionalét és egy A/D csatornat alkalmazo valtozatot abrazoltam,
mert ezt lehet kialakitani az STA400 IEEE 1149.4 szabvany szerinti analég multiplexerrel (22. abra).
A multiplexer csatlakozik az IEEE 1149.1 szabvanyu peremfigyeléses tesztbuszhoz, valamint az AT1
és AT2 analdg tesztbusz-vonalakhoz. Az AT1 vonalon a processzor egy PWM kimenete (alulatereszté

szlré utan), vagy D/A atalakitéja adhat gerjesztést, az AT2 vonalon keresztll pedig a vélaszjel
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mérhetd. Jelen elrendezésben az AT2 vonal nem hasznalhatdé a jelkondicionalé valaszjelének
mérésére, ami nem okoz problémat, mert kimeneti feszlltsége a processzor egy A/D bemenetén
mérhetd. Ugyanakkor AT2 alkalmas a szenzorok altal szolgéltatott feszlltség, illetve a negyedik,

szabad multiplexer bemenet fesziltségének mérésére (pl. telepfeszultség).

A jelkondicional6 egység teszteléséhez példaul a kdvetkez6 méréseket lehet elvégezni:

1. Hibafesziltég mérése: bemenetét foldre kotve, meg kell vizsgalni, hogy kimenetén mekkora
a hibafesziiltség.

2. Erdsités mérés: kozepes bemeneti fesziiltség esetén ki kell szdmitani a kimeneti és a
bemeneti feszlltség hanyadosat.

3. Linearitas mérése: az erdsités mérését tobb bemeneti feszlltségnél elvégezve, fel lehet

venni a kimeneti fesziltség-bemeneti feszlltség kapcsolatat leird fliggvényt.

Ugy gondolom, hogy ez az egyszer(i példa j6l szemlélteti a peremfigyelés alkalmassagat beépitett
ontesztben vald alkalmazasra. Végeztem masik, eddig még nem publikalt esettanulmanyt redundans

rendszerek esetére is, azt terjedelmi okokbol nem ismertetem, de ott is kedvezé eredményre jutottam.

1.4 Osszegzés
Ezt a fejezetet a mélyrehatd és széleskori irodalomkutatasom |ényeget kiemelé dsszefoglalasaval
kezdtem. Ebben a részben attekintettem as elemeztem az odntesztelés lehetdségeit, a

peremfigyeléses tesztelés szabvanyait és eszkozeit.

Kutattam a peremfigyeléses vizsgélat alkalmazasi terileteit, és megallapitottam, hogy az izem
kdzbeni beépitett ontesztben nem alkalmazzak ezt a technologiat. Ezek utan megfogalmaztam a
peremfigyeléses technika Uzem kozbeni Ontesztben valo alkalmazésanak kovetelményeit, és szamba
vettem a kovetelmények teljesitésének lehetséges modjait. Ahol lehet, tobb szempontbol is
fogalmaztam meg teljesitési modot, illetve ahol lehet, azonos szempontbdl tobb teljesitési mddot

fogalmaztam meg.

A tovabbiakban szamba vettem és rendszereztem a peremfigyeléses technika Uzem kdzbeni
beépitett Ontesztben val6 alkalmazésainak lehetdségeit és korlatait. A korlatokat lesz(kitettem, illetve

tobb ponton utaltam arra, hogy ezek a korlatok véleményem szerint nagyrészt attorhetdek.

Ezek utan ismertettem egy korabbi esettanulmanyomat, amelyben egy periodikus aktivitasu terepi
szenzor lehetséges atalakitasat vazoltam olyan modon, hogy az Ontesztjében a peremfigyeléses

technika alkalmazhato legyen.
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Uj tudomanyos részeredménynek egyrészrél a fenti kivetelményrendszer felallitaséat és a lehetséges
teljesitések hozzarendelését, valamint a lehetGségek és korlatok rendszerezését tekintem. Ezekre a
részeredményekre alapozva Uj tudomanyos eredménynek tekintem, hogy megallapitottam, hogy a
kritikus beagyazott rendszerekben kevés korlatozas mellett kivaléan alkalmazhaté az Gizem kdzbeni

ontesztben a peremfigyeléses technika, amely novelheti az eredé megbizhatdsagot.
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2 KEVERT JELU VIZSGALATOT TAMOGATO INTEGRALT
ARAMKORI STRUKTURA KIDOLGOZASA

21 A kevert jelii vizsgalat célja

Az 1. fejezetben mar volt sz6 a kevert jelli peremfigyelésrdl, az ott leirtakat kiegészitve 6sszefoglalom,
hogy milyen feladatok merilhetnek fel a kevert jeli peremfigyelésnél. A fokuszt az analég mérésekre
teszem, mert ezek a mérések Osszetettebbek, és tobb problémat vetnek fel, mint a digitalis mérések.

A szabvany altal megcélzott terlletek a korabbiakban leirtak szerint:

e azintegralt aramkorok kozotti 0sszekottetések vizsgalata analog jelekkel;

e parametrikus tesztelés — analdg (elsésorban passziv) alkatrészek jelenlétének és értékének
vizsgalata az aramkori panelen bell;

e magaban a kevert jeli peremfigyeléssel rendelkezd integralt aramkorben a belsé analog

aramkori egységek tesztelése.

Az analdg jelekkel valo 0sszekottetés-vizsgalat azért szikséges, mert két integralt aramkor kozott
analdg jelek is kerilnek atvitelre akar aszimmetrikus, akar szimmetrikus (differenciélis) csatornakon.
Ezeknek az Osszekottetéseknek a vizsgélata digitalis jelekkel korllményes (jarulékos digitélis
peremfigyeld cella lenne sziikséges), és nem adna kielégitd eredményt. A parametrikus vizsgalatok
DC és AC gerjesztéssel is torténhetnek, mert a reaktiv és dsszetett impedanciaju elemek esetén a

paraméterek egy része csak AC gerjesztés mellett mérheto.

211 Akevert jelii vizsgalatnal felmeriil6 feladatok

A témakort az IEEE 1149.4 szabvany panel szinten kialakitandd minimalis infrastrukturaja feldl
kdzelitem meg. Eszerint a digitdlis peremfigyelésben rogzitett TAP csatlakozasokon és az
alkatrészekbdl kialakitott TDI-TDO hurkon kivil 2 kiildén vonalat kell megvaldsitani, az AT1 és AT2
vonalakat. Ezek adjak az analdg TAP-et (ATAP). Ide csatlakozhat az elektronikai panelen kivdli kils6,
vagy Onteszt esetén a panelen vagy készlléken bellli belsé tesztvezerld. Az AT1 vonalra kell a
gerjesztd aramot adni, az AT2 vonal pedig a valasz feszlltség mérésére szolgal: ezen a vonalon kell
feszlltségmérést végezni. A 9. abra kiegészitésével szerkesztettem meg az alabbi abrat, amely
mutatja a két, a tesztvezérlbben kialakitandd eréforras, az aramgenerator és a feszlltségmérd

csatlakoztatasat is.

Az abra alapjan lathatd, hogy két, egymastdl viszonylag jél elhatérolhat6 funkciét kell megvaldsitani

egy kulsé vagy egy beagyazott tesztvezérldben: a TAP és az ATAP kezelését.
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Aramkor 1. Aramkor I1. Aramkér I11.

TDO
TAP ™S
TCK
*TRST
ATl
AT AP',,{ ..............
" AT2
K Automatikus teszteld
lUT i berendezés

részegységei

25. bra - Az analog mérésekhez sziikséges eréforrasok csatlakozasa (IEEE 1149.4)%

Ebbdl kovetkezden két Ut all rendelkezésemre a kitlizott cél eléréséhez, azaz a kevert jelli vizsgalatra

alkalmas integralt &ramkori struktura kidolgozasara:

1. TAP vezérlésének és az ATAP meghajtasanak és érzékelésének kialakitasa az integrélt
aramkorben. Ez abban az esetben célravezetd, ha a minél kompaktabb megoldast szeretnék
megalkotni. A struktura bonyolult, az integrélt aramkor dréga lesz. Raadasul, ha egy
rendszerben csak egy vagy néhany elemben (elektronikai panelen) kell kialakitani a kevert
jell peremfigyelést, akkor lesznek duplikalt, vagy ki nem hasznélt vezérl6 alegységek. PI. ha
az elterjedt multidrop kialakitdsban a mester vezérl6 TAP-je az adott panelre a cimezhet
tesztporton (ASP) keresztll beérkezik, és a panelen [évé kevert jelli vezérlével kommunikal,
akkor az IEEE 1149.1 szerinti egységeket felesleges a helyi kevert jeli vezérlével kezelni,
mert ezt az ASP is végezheti. Ezt a megoldast a fentiek miatt elvetem, mert (igy gondolom,
hogy az elterjedést a varhatdéan magas ar gatolna. (Ezen az allaspontomon az valtoztathatna,
ha a kevert jelli vizsgalatra alkalmas vezérl6kre az igény megnéne — ezaltal az aruk
csokkenhetne, — és gazdasagos lenne olyan helyekre is kevert jelli vezérl6t alkalmazni,
amelyeken csak a digitélis peremfigyelésre van szikség.)

2. Csak az ATAP meghajtasanak és érzékelésének kialakitasa az integralt &ramkorben. Ez
akkor célravezet6, ha egyszeri és olcs6 megoldast szeretnék megalkotni. Ezzel vélhetGen
elérhetd az, hogy a megoldas gyorsabban terjed az iparban, mint az eléz0 pontban
ismertetett. A terjedése magaval hozhatja azt, hogy igény mertl fel az egy tokban elhelyezett
TAP és ATAP struktura kialakitaséra (azaz az 1. pontban megfogalmazott megoldasra). A
tovabbiakban erre a megoldasra fogok javaslatot tenni, de kiegészitésként és alapul az
esetleges tovabblépéshez a digitalis egységek gerjesztéserdl is fogok néhany szét ejteni.

46 Szerkesztette a szerz0 [66]
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21.1.1 Néhany mérhetd jellemzd és az analdg részegységek vizsgalati rendszerének

méréstechnikai problémai

Mielétt a tovabb lepnék, szikségesnek latom roviden az impedanciamérés és a fesziltségmérés
példain bemutatni a kevert jeli peremfigyelés alkalmazasat. Enhez korabbi publikaciomat hasznalom
fel. [65] [66] Csak aszimmetrikus (single-ended) eseteket targyalok, a szabvanyban [27]

megtalalhatéak differencialis példak is.

Az elsé példa (26. abra) egy analdg funkcidju kivezetés és a fold kozé kotott impedancia mérési
modszerét mutatja. Az abran (és a tovabbi abrakon) csak a mérési modszer bemutatasénak
szempontjabdl fontos részletek (aramgenerator, fesziiltségmérd, mérendd impedancia TBIC, ABM(-

ek) lathatoak. Azok a kapcsolok, amelyek nyitottak, az atlathatosag érdekében nincsenek feltiintetve.

\ Analog
1 function pin
1

cut

26. abra - Impedancia mérése kivezetés és fold kozott

A cél Zp értékének a meghatarozasa. A méréaram (Ir) az AT1-en vezethetd be, a mért impedancian
es0 fesziltseg (Vr) pedig az AT2-n jelenik meg. A mér6aram utja: AT1-S5-AB1-SB1-Zp fels6 pontja-
GND. Zp fels6 pontjan a mér6aram hatasara kialakul6 feszultség SB2-AB2-S6-AT2 utvonalon kerdl
ki a feszUltségmérd felsd pontjara. A mérés lathatéan 3 vezetékes, mert az aram-hozzéavezetés és a
fesziltség-elvezetés méas utvonalon torténik. A mérést nem befolyasolja az aramuat impedanciaja
(elsGsorban a vezetékek és a kapcsolok ellenallasa), mert kdzvetlenul a Zp-n kialakuld fesztltséget
mérjuk vissza. A feszlltség visszavezetésnél ugyan akar jelentds ellenallas is kerulhet a jel-Utvonalba,
de azon jelentds aram nem folyik, igy lényegében a Zp-n esé fesziiltség jelenik meg AT2-n. Mindez
akkor igaz, ha a foldelé vezetékrendszer megfeleléen alacsony ellenallasura van kialakitva. Zp értéke
a mért értékek alapjan egyszerlien kiszamithatdé. Az impedanciamérés elvégezhetd két analdg
funkcidju kivezetés kozé kotott impedancia esetén, vagy akkor is, ha a mérendd impedancia egyik

vége tapfesziltségen van.

47 Az abra forrasa: [27] p. 61.
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Ha a mérendd impedancia két analég peremfigyeléses 1ab kdzé csatlakozik, két mddon is el lehet

végezni értékének meghatéarozasat:

1.

Az el6z6ekben ismertetett modszert alkalmazhatjuk, azzal a kiegészitéssel, hogy — mivel a
mérendd impedancia egyik végpontja sem foldelt, viszont a tesztelé berendezés aramforrasa
és feszlltsegmérbje igen — a mérendd impedancia egyik végpontjat az analdg labra
csatlakoz6 ABM segitségével (SG kapcsold zarasaval) foldre kotjuk. Ekkor azonban SG
kapcsolo bekapcsolasi ellenallasa hibat okoz, mivel a rajta atfolyd méréaram hibafeszultséget
ejt.

Ezt a hibafeszultséget meg tudjuk mérni a gerjeszt6 aram valtozatlanul hagyasa mellett, de
a feszilltségmérés pontjat athelyezve SG fels6 pontjara. Ekkor a mérendd impedancia értéke
a két megmért feszlltség kilonbségébdl (azaz a mérendd impedancian esé fesziiltségbdl)

€s a méréarambdl szamithaté.

Masodik példaként egy kiilso fesziiltség megmérését hozom, és terjedelmi okokbol szintén a 26. abra

alapjan magyarazom. Tegyuk fel, hogy a feladat Zp felsé pontjan megjelend fesztiltség megmérése,

de a feszliltség a kapcsolasban v mas elemek hatésara keletkezik. Ekkor méréaram nem Kkell,

tehat S5 és SB1 nyitott. A mérendd feszlltség az eléz6ekhez hasonldan SB2-AB2-S6-AT2 utvonalon

kerul ki a feszultsegméré felsd pontjara.

Az peremfigyeléses technika analég célra valé hasznalhatosagét, illetve pontossagat — akar

impedanciamérés, akar mas mennyiség (feszlltség, aram) mérése esetén — kulonféle mértékben

tobb tényez6 befolyasolja. Roviden, pontokba szedve attekintem a fobb felmerllé méréstechnikai
problémakat [66] [67]:

a legkisebb mérheté impedanciat a kapcsolok és a vezetékezés ellenéllasa, az AT1 gerjesztd
vonal aramterhelhetésége, valamint az AT2 vonal jel-zaj viszonya hatarozza meg;

a legnagyobb mérheté impedanciat az AT1 vonal szivargasi arama és az atvihet6
frekvenciasav korlatozza;

a kapcsolok (transmission gate-ek) bekapcsolt atmeneti ellenallasa nem 0 Q, és fligg az
atvinni kivant jel szintjétdl;

a kapcsoldk kikapcsolt szigetelési ellenallasa véges, szivargas lép fel;

a kapcsolok a fizikai miikddésuk miatt, valamint az elektrosztatikus védelem miatt beépitett
vedodiddak hatasa miatt nemlineéris tulajdonsaguak: véltakozd aramu hasznalat soran

torzitas |ép fel, és ez a torzitas raadasul fligg a jelszinttél is;
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e abels6 (és az elektronikai panelen kialakitott) vezetékezésnél az ellenallasan kivil az analog
tesztvezetékek kozotti athallas (amelynek mértéke a frekvencia ndvekedésével egyutt nd),
illetve a vezetékekbe jutd elektromagneses zavarjelek is problémat jelentenek;

e a viszonylag hosszu vezetékek nemidedlis volta (szort kapacitas, parazita induktivitas) a
frekvenciasav felsd hatéarat bekorlatozza, ugyanakkor a frekvenciatdl fliiggé fazistolast is visz

a rendszerbe.

Ezek a karos hatas a gyartastechnolégia fejlédésével varhatdan egyre elhanyagolhatobb mértékliek

lesznek.
2.1.1.2 A méréshez sziikséges egységek és a vellk szemben tamasztott kdvetelmények

A fentiekbdl lathato, hogy az ATAP-ra csatlakoz6 — esetlinkben — beépitett teszter, illetve annak

funkcionalis er6forras egységei kevés elembdl felépithetdek. A kdvetkezé elemek sziikségesek:

e aramgenerator az AT1 pont meghajtasahoz;
o feszliltségmérd az AT2 ponton valo feszlltségméréshez;

o |EEE 1149.1 szabvannyal kompatibilis vezérld, amely a fent két egység mikodését felugyeli.

Az aramgenerator és feszlltségmérd egységekkel kapcsolatban az IEEE 1149.4 szabvanyban
leirtakat figyelembe véve, és egy rugalmas rendszer kialakitdsat célként szem elétt tartva a

kovetelményeket a 2. tablazatban foglaltam ossze.

Aramgenerator Fesziiltségmérd
o forrdsaram maximuma 100 pA o mérhetd feszlltség tartomanya: a
e DC, AC és DC+AC gerjesztés tapfesziiltségek kozott
Kételezé elﬁéllitéga , e DC,AC és DC+ApfeszU|tségmérés
kévetelmények ) frelkvenmat.artomany: 0...10kHz, | e fre’k\{elnqatartcl)many: 0."'10 kHz
szinuszos jel e mérési hiba: kisebb, mint 1%
e egyenletesség: +0,5% a fenti
tartomanyban
e programozhatd AC forraséram- | e Véltoztathaté méréshatér
komponens 1 pA-es [épésekben e bemeneti ellenallas 1 MQ felett
Célszeriien e programozhatd DC forrésaram- [ e bemeneti kapacitas 20 pF alatt
figyelembe komponens 1 pA-es Iépésekben e a fesziltségmérd legyen
veendé e programozhaté frekvencia elszigetelhetd AT2-t6l
kovetelmények | o az aramgenerator legyen | e mérési hiba csokkentése
vagy iranyok elszigetelhetd AT1-t6l o frekvenciatartomany novelése

o méréaram tartomany novelése
o frekvenciatartomany novelése

2. tablazat - Az ATAP meghajtasaval és érzékelésével kapcsolatos kovetelmények
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A kotelezb kovetelmények az IEEE 1149.4 szabvany alapjan keriltek a tablazatba. Alapul azt vettem,

hogy az ATAP meghaitd és érzékeld egységeinek nem lehetnek rosszabb mindségi jellemzéi, mint

amit a tesztelendd alkatrészekre a szabvany elGir.

A figyelembe veendé kdvetelmények magyarazata:

e Aramgenerator:

Programozhaté &ramkomponensek: a forrasdram kotelez6 maximumaig 100
lépésben Allithatovad valik a gerjesztéaram. Ezzel a mérendd impedancia
fuggvényében optimélisan lehet megvalasztani a méréaramot.

Programozhatd frekvencia: a mérési frekvencia alkalmazkodhat a mérendd
impedanciahoz vagy egyéb aramkori jellemz6hoz. Célszerien ,folyamatos” (1 Hz
vagy kisebb Iépésekben torténd) frekvenciadllitast érdemes megvaldsitani, igy pl.
egy torésponti frekvencia pontosabban meghatarozhato.

Elszigetelés lehetésége AT1-t6l: ezzel a vizsgélat idején kivul teliesen levalaszthato
az AT1 vonalrdl az aramgenerator (nem csak az egyes aramkorok TBIC
kapcsoldival), igy kevésbé befolyasolja a normal miikodést.

Méréaram novelése: azoknal a jovébeni alkatrészeknél, amelyek belsd kialakitasa
lehetdvé teszi majd a nagyobb mér6aram alkalmazasat, a kisebb impedanciak
mérési hibaja csokkenthetd, vagy a legkisebb mérheté impedancia értéke lejjebb
tolhaté. Javaslom, hogy a kialakitds olyan legyen, hogy a kimeneti aramot két
lépésben 5, illetve 10-szeresre lehessen ndvelni, megtartva az aramgenerator 100
lépésben valo allithatosagat. Igy a kiadhaté maximalis aram értéke 500 pA és 1 mA
lenne.

Frekvenciatartomany ndvelése: a frekvenciatartoményra a jelenlegi szabvany
minimumot ad meg (DC és 10 Hz...10 kHz), célszer(i ezt a frekvenciatartomanyt
kiterjeszteni, hogy az esetleges késGbbi IEEE 1149.4-kompatibilis aramkorok
lehetdségeinek kihasznalasat ne korlatozza az ATAP meghajto és érzékeld eszkoz.
Javasolom az 50...100 kHz-ig valo kiterjesztést, a félvezetGgyartas technologiai
megoldasai miatt ennél szélesebb frekvenciatartomanyt nem tartok indokoltnak.

o Feszlltségmérs:

Valtoztathatd méréshatar: a mérési tartomany a tapfesziltségek kozétti teljes
tartomany, ezt az elGirt hiba mellett egyetlen méréshatarban mérni nem gazdasagos.
Két javaslatom van a megoldasra. Az elsé egy egyszer(i méréshatarvaltas, amely

lehetévé tesz pl. 50 mV-o0s, 500 mV-os és 5 V-0s méréshatart. Ezek a tartomanyok
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szamitasaim szerint egy 10 bites A/D atalakitoval mar biztositjak a maximum 1%-os
mérési hiba teljesitését. A masik lehetéség egy allandd méréshataru, vagy inkabb
mérési tartomanyu A/D atalakitd alkalmazasa, amelynek a mérési tartomanyat a
referenciafesziiltség alsé és felsé értékével végig lehet tolni” a telies mérési
tartomanyon. (Ha példaul egy 10 bites A/D atalakit6 mérési tartomanya 500 mV,
akkor azt kb. 0,5 mV-o0s hibaval képes megmérni. Ha ezt az 500 mV-os savot &t
tudjuk ,tolni” a megmérmni kivant fesziltség kozelébe, akkor ott a mérés kelld
pontossaggal elvégezhets: 50 mV-os feszlltségig teljesil az 1%-o0s hiba
kovetelménye. Ez alda a mérendd fesziltségszint ala nincs értelme menni
zavarvédelmi okok miatt.).

e Bemeneti ellenallas 1 MQ felett: a mérendd fesziiltség forrasimpedancidja a
kapcsoldk miatt a 100 Q-os nagysagrendet is elérheti. Ha a teljes jelutral kQ-mal
szamolunk, akkor minimum 1 MQ bemeneti ellenallas sziikséges, hogy az okozott
allando hiba ne I1épje tul a 0,1%-ot (ami ndveli az eredé mérési hibat).

e Bemeneti kapacitds 20 pF alatt: a dinamikus tulajdonsagokat és az AC mérési
pontossagot befolyasolja. Tapasztalati érték, 10 kHz-en mar kb. felére csokkenti a
bemeneti impedancia abszolut értékét, ami a mérési hibat novelheti.

o Elszigetelés lehetdsége AT2-t01: ezzel a vizsgalat idején kiviil teliesen levalaszthat6
az AT2 vonalrél a feszlltségmérd (nem csak az egyes aramkorok TBIC
kapcsoldival), igy kevésbé befolyasolja a normal mikodest.

e Merési hiba csokkentése: ha megoldhato, akkor a fenti komponensek altal okozott
eredd hibat joval 1% alatt kell tartani (cél: 0,5%), mert az eredé mérési hiba (a
mérendd rendszer kikliszobdlhetetlen hatasai miatt) 1% folé ndvekedhet.

e Frekvenciatartomany novelése: lasd az aramgenerator azonos kdvetelményénél
leirtakat.

2.1.1.3 A mérési eredmények kiszamitasa és kiértékelése

A mérési eredménynek kiszdmitasa és kiértékelése alapvetéen a vezérld (szamitdgép,
mikroprocesszor, mikrovezérld, FPGA) feladata, azaz a tesztet levezényld egységé. Oda érkeznek a
mérési eredmények, és az aktualis, valamint a korabbi mérési eredmények alapjan ott lehet
legkdnnyebben kiszamitani és kiértékelni azokat. Ezeknek a szamitasi feladatoknak egy részét az e
fejezet targyat képz0 kevert jelli vizsgalatra alkalmas integrélt dramkdr vezérlGje is végezheti. Az

elvégzendé feladatok egy lehetséges korét az alabbi listaban dsszegeztem:

69



e alapmiiveletek vagy magasabb szintli miiveletek elvégzése, pl. ellenallasméréshez osztas,
kapacitds értékének kiszamitasadhoz osztas, szorzas, impedancia abszolut értékének
meghatarozasahoz négyzetre emelés és gyokvonas;

e mereési sorozat alapjan csucserték, effektiv érték, kozéperték, atlagérték szamitasa;

e a nemlinearis elemeknél a linearis torzitas miatt a gerjesztés hatésara létrejov0 valasz-
fesziltség felharmonikusokat fog tartalmazni, amelyek értékébdl lehet kdvetkeztetni a
négypdlus felépitésére. Ehhez meg kell hatarozni a valasz-feszilltség spektrumat. [67] Erre

a célra jol implementalhaté algoritmusok allnak rendelkezésre (pl. FFT);

A kiértékelés a kiszamolt mérési eredmények eltarolt hatarértékhez valé hasonlitdsaval torténik,
amikor egy limit felett vagy alatt, vagy egy tartomanyban ritkabban egy tartomanyon kivil megfelelé

az eredmény.

2.2 A kevert jelii vizsgalatot tamogaté integralt aramkor egy lehetséges

strukturajanak elemei
A jelenlegi beépitett dntesztelési megoldasokban az analdg vagy kevert jell integralt aramkorok és
egyéb aramkori egységek vizsgélatba vonasa nem, vagy csak keruluton, részlegesen és
nehézkesen oldhaté meg. Ugy gondolom, hogy ennek egyik f& oka, hogy a vizsgalathoz
nélkuldzhetetlen aramforras és fesziltségmérd a megfelelé kialakitasban, és egyetlen, rendszerbe jol

illeszthetd funkcionalis elemként nem érhetd el.

Ahogyan azt a 2.1.1 alfejezetben meghataroztam, a fenti problémara megoldast ado két lehetséges
kialakitas kozUll azzal foglalkozok, amely csak az ATAP meghajtasat és érzékelését képes elvégezni.
Bar erre a tématertiletre helyezem a hangsulyt, de vazolom a digitalis vizsgalat infrastrukturajanak és

a vezérlésnek a kialakitasat is. A kdvetkez6 alfejezetet korabbi publikaciom alapjan irtam meg. [68]

221 Az analég vizsgalat infrastrukturaja

Az |EEE 1149.4 szabvany szerint a teszteléshez szikséges egy kilsé aramforras, amely az AT1
vonalon keresztil biztositia a méréaramot, és egy fesziiltségmérd, amely méri a méréaram altal a
mérendd impedancian vagy alkatrészen ejtett feszlltséget az AT2 vonalon. Természetesen az
aramkor egy adott pontjan valo feszlltség mérése esetén a méréaramra nincs szikség. Az
eléz6ekben (2.1.1.1 alfejezet) kozoltem a kovetelményeket, amely j6 alap egy részletes

specifikaciohoz, itt csak az egységekkel, és azok részegységeinek kialakitasaval foglalkozom.
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2.2.1.1 Analog gerjesztés elballitasa

A gerjesztés aramjellel torténik. Az analdg gerjesztéaramot a korabban megfogalmazott
kdvetelmények szerint programozhato frekvenciaval és amplitudoval kell eléallitani. Elképzelésem
szerint a gerjesztéshez egy fesziltség-vezérelt aramforrast hasznalok, tehat a vezérl fesziltség
jellemzéit (elsésorban a frekvenciajat) kell programozhatova tenni. (Az amplitudo beallitasat és a DC
eltolast az aramgenerator végzi, de ha a lenti modszerek lehetéve teszik e jellemzok befolyasoléasat,

azt feltlntetem.) A gerjesztés el6allitasara a kdvetkezé megoldasokat vizsgaltam:

e Analdg flggvény-generator
Az analdg jelgenerator esetén az oszcillator frekvencigjat analog elemek (R-C, L-C)
hatarozzak meg, amelyek hangolasa nehézkes, ez a megoldas a digitalis rendszerekhez nem
illeszkedik. A hangolashoz a frekvenciat meghatarozd elemek kozll csak az ellenallas
értékének valtoztatasa oldhaté meg digitalis uton. Tébb gyartét megvizsgalva*® a jelenleg
rendelkezésre all6 technoldgidval gazdasagosan 256/512, legfeljebb 1024 [épésben allithatd
digitalis ,potenciométer” gyarthat6. A hasznalhatd frekvenciatartomany fligg a potenciométer
értékétdl, hozzavetdlegesen kisebb ellenallas mellett kb. 4 MHz-ig terjed (ez megfelel a
régzitett kdvetelményeknek). A kapacitas és az induktivitas értékének valtozatasa legfeljebb
frekvenciatartomany-valtasra johet széba, multiplexer felhasznélasaval. Ismeretes olyan
oszcillator megoldas, amelyben a hangolas egy analég szorzd egyik bemenetére adott
hangoléfesziiltséggel végezhetd el [69], amely mar kdnnyebben illesztheté digitalis
rendszerekhez (azonban csupan ettél még nem tekinthetd korszeriinek). A leirtak alapjan a
gerjeszt jel analdg modon torténd eléallitasat nem javaslom.

e Analdg jel eléallitasa impulzus-szélesség modulaciéval (PWM)
Az impulzus-szélesség modulacioval elballithatd egyen, illetve valtakoz6 feszlltség is.
Digitalis rendszerekben az unipoléris tapfeszlltség hasznalata miatt célszeriien az unipolaris
PWM jel (27. abra) alkalmazasa johet szoba, azaz a PWM jel amplitudéja bekapcsolt

allapotban a tapfesziltség (Un), kikapcsolt allapotban pedig UL (&ltaldban 0 V).

U
Uy

u
‘o DT T T+DT Tt

27. abra - Unipolaris PWM jel

48 Analog Devices, Microchip, Onsemi, Texas Instruments
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Allando kitdltési tényezd esetén a PWM jel atlagértéke konstans (DC), AC jel valtozo kitoltési
tényezOvel allithato el6. Ha a PWM jel periddusideje T, kitoltése pedig D (D =0...1), és

mindkét jellemzd allandd, akkor a PWM jel atlagértéke:

U =

o'—.’\]

1 1
= [ fwdr=—. ! dz+DjTUdt)_— (D-T-U,+T-(1-D)-U,) =

D-U,+(1-D)-U,

2. egyenlet - A PWM jel atlagértéke altalanos esetben

Ha U, = 0[r], akkor

U=D-U,[V]
3. egyenlet — A PWM jel atlagértéke, haU. =0V

Valtakoz6 fesziiltség eldallitasahoz a kitdltési tényezét kell valtoztatni. Szinuszos gerjesztés
eléallitdsakor az elfogadhato jelminéség (torzitas, jelhliség) biztositdsahoz jelalaktdl fliggden
a PWM jel frekvencigjanak 40...250-szer*® kell nagyobbnak lennie, mint a legmagasabb
kimeneti frekvencia. Ezt a viszonyszdmot befolyasolja az atlagold mindsége is.

Az atlagolédshoz alulateresztd szlré sziikseges, ami az egyszerd, kis helyigényi
megvaldsitashoz passziv vagy aktiv RC szlirGvel oldhatd meg. Minél kozelebb van az
eléallitott jel frekvenciaja a PWM frekvenciahoz, illetve minél kisebb ingadozast (eltérést)
engedlnk meg a kimeneti jelben, annal magasabb fokszamu sz(ir§ szikséges. Végeztem
egy iranymutatd szamitast, sz(ird tervezést és szimulaciét. [68] Az ott leirtak szerint a
megfelel6 jelmindséghez DC jel Iétrehozasa esetén minimum negyedfoku sziird sziikséges.
A valtakozo feszlltségu jel el6allitasa esetén a kitoltési tenyez6 értéket a PWM jel minden
ciklusaban ujra kell definialni. Ez tobbféle mddon torténhet, de minden megoldés eréforras
igénye csekély. A PWM jellel valé jelgeneralas jol illeszkedik a digitélis rendszerekhez, és
akar DC, akar AC jelek el6allitasanal hasznalhaté. A PWM frekvencia altal korlatozott
jelfrekvencia, és a PWM frekvencia és a jelfrekvencia kozelsége miatti nagy fokszamu sz(ir6k
alkalmazasanak szilkségessége azonban problémat jelent.

e Analdg jelek elballitasa D/A atalakitoval

D/A atalakitok szamos mUikodeési elv alapjan létrehozhatoak (R-2R, binarisan sulyozott, delta-
sigma stb.), és a digitdlis rendszerekhez optimalisan illeszkednek. Mikddésikhoz
referenciafeszultséget igényelnek, amelynek pontossagatol és stabilitasatol fugg a teljes D/A

49 T6bb neves gyart6 alkalmazasi példainak (application note) tanulmanyozasa alapjan becsiilt érték
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atalakitds precizitasa. Minéségi jellemzéik joI kézben tarthatéak, magas mindségi
kdvetelményeknek megfelelé atalakitok is olcson megvaldsithatoak. D/A atalakitd
felhasznalasaval egyen- és véltakozo feszilltség (vagy strukturatél fliggéen aram) is
eléallithatd. AC kimenet elallitasanal hasonld mddszerek lehetségesek, mint a PWM-mel
valo jelgeneralasnal, és a felmer(lé problémak is hasonldak. Kilonbségként emlithetd, hogy
a D/A atalakitokkal vald egyenfeszlltség (vagy aram) eléallitisa esetén nem szilkséges a
kimeneten sz(ir§ alkalmazéasa, de AC jelek eléallitasanal igen. 0,1%-0s amplitido pontossag
biztositasahoz elvileg 10 bit, a gyakorlatban — a D/A atalakito hibai miatt — 10 bitnél nagyobb
felbontasu (11 vagy 12 bit) D/A atalakitd sziikséges. A fenti D/A atalakité strukturak kozdl
10...12 bit felbontasu kivitelben barmelyik konnyen, olcson integrélhatd. A D/A atalakitok
hasznalata realis alternativa az analdg gerjesztéjelek eléallitasahoz.

Analdg jelek el6allitasa kozvetlen digitalis jelszintézissel (DDS)

A kozvetlen digitalis jelszintézis egy korszeri jelgeneralasi médszer, amelynek segitségével
nagy pontossaggal (felbontassal) és stabilitdssal lehet el6allitani kilonféle periodikus
jelalakokat, széles frekvenciatartomanyban. A mddszert alapvetéen szinuszos jelek
eléallitdsara dolgoztak ki, de alkalmas a tobbi tipikus vizsgalojel (haromszdg, négyszog)
eléallitasara is. A megoldas kilonlegessege a D/A atalakitos megoldashoz képest, hogy a 0
fazison vald athaladaskor nincs fazisugrés. [70] A DDS jelgenerator kimenetén el6allo analog
jel megfelelé szlirése nagy hatassal van a jelmindségre. Mivel esetiinkben az eléallitandd
maximalis frekvencia 100 kHz, és a DDS referencia frekvencigja 20...100 MHz, igy a sz(ir6
specifikacioja nem tul szigoru, alacsony fokszamu szirével is megvaldsithatd. A DDS
technika alkalmazasa a teljesen digitalis vezérlés miatt optiméalisan illeszkedik a digitalis
rendszerekhez. A DDS jelgeneratorral DC jel is el6allithatd, ha a fazis-amplitudo atalakito
tablazata konstans értékeket tartalmaz. Az elv kivaldan illeszkedik digitélis rendszerekhez, a
fentieken kivil rugalmasséaga és bdvithetésége miatt ezt a jelgeneralasi mddszert tartom
alkalmasnak a jelenlegi feladatra.

Aramgenerator

Mivel az AT1 vonalra adott gerjesztésnek aramnak kell lennie, ezért az el6allitott analog
feszlltség jelet aramma kell alakitani. Az d&ramgeneratornak biztositania kell a megfelelé
terhelhetGséget, illetve rovid és hosszu ideji stabilitast és a megfeleléen alacsony hibat. Mivel
a teljes mérési lanc 0sszes hibajat a korabbiakban 2%-ban definialtam (a gerjesztésre és a
mérésre 1-1% hibat feltételezve), ezért az aramgenerator hibdja csak néhany tized
szazalékos (kb. 0,5%) lehet. Ez pontossag az aramgenerator aramkor integralasaval
konnyen megvalosithato. (Erre abbdl kdvetkeztettem, hogy szamos gyart6d készen kaphatd
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fesziltségvezérelt és digitalisan programozhatd aramforrasainak adatait tanulmanyoztam.
[71][72] [73]) A kis kimeneti aram (100 pA, kiterjesztett esetben 1 mA) nem okoz technoldgiai
problémat nagyfoku integraltsag esetén sem. Az aramgenerator kimenetét el kell 1&tni a

szokasos védelmekkel (ESD, tulterhelés, tulfesziiltség...).

1 .

. I Parameéterek
Iki®) ) Feszliltség- Mérdjel-forras | | (f; o L)
| \/édelmek  |e— vezérelt € (fesziiltség- D —

1 aramgenerator generator) I
! |
I Gerjesztés |
e a

28. abra - A gerjesztés moduljanak blokkvazlata®

2.2.1.2 Analog valaszjelek érzékelése

A mért analdg vélaszjel feszliltség. (Fesztltséget kell akkor is mérni, ha gerjesztés nem torténik, csak

kilsé vagy belsé pontokon kell jelen 1évé analog jeleket monitorozni.) Ertelemszer(ien a mérés a

digitalis rendszerhez valo illeszkedés miatt A/D atalakitoval torténik, de szikséges jarulékos

egységek (jelkondicionalas, bemeneti védelem) kialakitésa is. A funkciokat ismét az aramkor belsd

pontjaitdl a kiilsd pontok felé haladva veszem sorra.

Az A/D &talakit6

Az A/D atalakitok szamos struktura szerint kialakithatdak (pl. flash, szukcessziv-approximald,
integralo, szigma-delta). A mai félvezetd technikaval relativ olcsén megvaldsithatdo A/D-k
felbontasa 20 bitig terjed, e felett megnovekszik az elballitasi koltseg. A felbontast tekintve a
kovetelmény az, hogy a méréshatar also részén is a maximum 1%-os hibaval terhelt mérésre
legyen képes a rendszer. A fejezet korabbi részében mar végeztem elbzetes szamitasokat a
minimalis felbontas meghatarozadsahoz, miszerint megfeleld jelkondicionalé fokozatot és
idealis A/D atalakitot feltételezve 10 bit elegendd lehet. Az A/ID atalakitd hibai miatt, és a
rendszerbe belépb egyéb hibaforrasok miatt 12 bites A/D atalakitot javaslok hasznalni.

A digitalizélas sebessége, azaz, hogy masodpercenként hany darab mintat képes el6allitani
az atalakité, szintén fontos jellemzé. Ha egy 100 kHz-es jelkomponens (korébban tett
javaslatom szerint ez a legmagasabb el6forduld tisztan szinuszos jel vagy legmagasabb
frekvencigju felharmonikus) feldolgozasat akarjuk elvégezni, akkor azt a mintavételezés
szabalyai szerint 200 kHz-nél nagyobb frekvenciaval kell mintavételezni, azaz olyan A/D-re

van szikségink, amely legalabb 200 kS/s gyakorisaggal képes mintat venni. Minél nagyobb

50 Szerkesztette a szerzd [68] alapjan
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mintavételi frekvenciaval mintavételezzlk a jelet, annal alacsonyabbak a kdvetelmények az
atlapolodas-mentesitd szlirével szemben (pl. kisebb lehet az oldalmeredeksége), és annal
alakhiibben fogjuk megkapni a rekonstrualt jelet.

A tervezett integralt aramkorhdz tehat olyan A/D atalakitd strukturat kell valasztani, amellyel
olcsén valdsithatd meg 12 bites felbontas mellett nagyobb, mint 200 kS/s sebesség
mintavételezés. A szukcessziv approximaciés (SAR) struktura — amelyet a legtébb A/D
perifériaval rendelkezd mikrovezérlGben is integrélnak — képes teljesiteni ezeket a
kovetelményeket, ezt javaslom alkalmazni. A SAR A/D atalakito pillanatértéket mér, a mért
értekekbdl szamos, korabban mar targyalt jellemz6 (csucserték, effektiv érték, spektrum,
stb.) meghatarozhaté. Az A/D atalakitdhoz szukséges referencia-feszlltség szintén ol
integralhato, kész gyartmanyokat vizsgalva véleményem szerint kedvez6 aron integralhat6
olyan megoldas, amelynek hibaja £0,1%-nal is kisebb, stabilitasa pedig 50...100 ppm. (Ha a
referencia ket kimeneti fesziltség programozott el6allitasara képes, akkor lehetéség nyilik a
feljebb mar vazolt, a mérendd feszlltséghez illeszkedd mérési tartomanyu feszlltségmeérd
megvalositasara is.)

Jelkondicionald

A bemeneti fokozat és méréerdsitd igen fontos lancszem. Ha a mérderdsité nem megfelelé
minéség, akkor az A/D atalakitas hidba preciz, a hibaval terhelt, kondicionalt bemeneti
feszultségb6l mar nem lehet a kelld pontossaggal meghatarozni annak értékét. A mérderdsitd
feladata a viszonylag széles bemeneti feszlltségtartomanynak az A/D mérési tartoményaba
valo transzformalasa, offszet- és erdsités-hiba mentesen, megfeleld linearitassal. E
fejezetben korabban leirtak szerint egy 1 MQI20 pF-nal nagyobb bemeneti impedanciju,
minimum 3 meéréshatarral rendelkez6 méréshatarvaltd szikséges. A jelkondicionalénak el
kell végeznie az atlapolodas-mentesitést, ehhez egy magasabb fokszamd, aktiv alulatereszté
szliré szlkséges. Analdg mddon nem szilkséges a jeliellemzdk mérése (pl. kozépérték,
effektiv érték), mert azt a mintavételezett jelbl matematikai dton ki lehet szédmitani. A
mérberdsitd bemenetének kildnleges védelmére nincsen szlkség, csupan a szokasos
védelmekkel kell ellatni. (Megjegyzem, hogy mind a gerjesztésnél, mind az érzékelésnél a
zart kornyezet miatt csak mérsékelt hatasok ellen kell védelmet biztositania ezeknek a
véddaramkoroknek.)

A kevert jel(i peremfigyelés szabvanya elsésorban a 10 Q és 100 kQ kodz6tti impedanciak
mérését célozza meg. Ha a maximalisan megengedett 100 uA-es gerjesztd arammal
szamolunk, akkor a kimeneti fesziiltség 1 mV és 10 V kdzotti tartomanyban lesz. Ahhoz, hogy

a fenti tartomanyba es6 fesziltségértékek az A/D atalakitdo bemeneti fesztiltségtartomanyaba
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kerUljenek, és optimalisan lehessen azokat digitalizalni, a kis fesziiltségek esetén erdsitésre,
nagy feszlltségek esetében pedig csillapitasra, vagy a mér6aram csokkentésére van
szikség. Korabban végeztem erre vonatkoz6 szamitasokat [68], ezeket terjedelmi okokbdl

itt nem irom le, és nem végzek tovabbi szamitasokat.

A fent leirtak alapjan kialakitott mérérendszer blokkvazlatat a kovetkezd abra mutatja.

| Paraméterek
Ube® o f ol | (mergshatar, fs)
—| Védelmek |~ el- || A/D atalakité —
I kondicionald
f >
| | meresi
! Erzékelés | eredmenyek
e e e e e e e e e e e e e e e e e = - a

29. abra — Az érzékelés moduljanak blokkvazlata®

2.2.2 Adigitalis vizsgalat infrastrukturaja
A korabbiakban leirtak szerint a digitalis vizsgalat infrastrukturajara csak rovid attekintés szintjén térek
ki, mivel a valasztott megoldas szerint a TAP vezérlését, és igy a digitélis vizsgalatokat nem az e

fejezetben targyalt, tervezett integralt aramkor végzi.

Digitalis aramkorok peremfigyeléses vizsgalatakor a tesztvezérld tesztvektorok alapjan allitjia el6 a
gerjesztést, fuggetlenul attdl, hogy a tesztvezérld beépitett vagy kilsé. A peremfigyelés soran a
gerjesztés és a valasz is soros digitélis informacio, ez a szintén digitalis jellegii tesztvezeérld altal
konnyen feldolgozhatd. A gerjesztésre adott valasz kiértékelése utan donthet6 el, hogy a tesztelt
aramkor helyesen mikodik-e. A modszer alapja az 6sszehasonlitas, amikor a helyes miikddés soran

keletkez6 szamitott valaszokat hasonlitjak 6ssze a vizsgalt aramkoér valaszaival.

A tesztvektorok halmaza a mai 6sszetett digitalis rendszerekben automatikus tesztminta generéatorral
(Automatic Test Pattern Generator, ATPG) allithatdé el hatékonyan, ami az &ramkori elemek
modelljét, a kapcsolasi rajzot és a feltételezett (lehetséges) hibak halmazatés veszi alapul. Az ATPG
nem a tesztelt rendszerben van megvalositva, hanem egy szamitogépen. A teszteld rendszer csak a
generélt adatbazist hasznélja fel. Ezen felul lehetséges mas modszerekkel is a tesztvektortok
eléallitasa, bizonyos esetekben az alvéletlen jelet eléallitd linearisan visszacsatolt [éptetbregiszter
(Linear Feedback Shift Register, LFSR) is megfelelé eredményt ad.

51 Szerkesztette a szerzd [68] alapjan
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A fent leirtakbdl lathatd, hogy ezekbél a funkciokbdl nem célszerii egyet sem a tervezett integralt
aramkorbe vinni, mert felesleges, igy igazolodott a fejezet elején tett dontésem. Ezekre a célokra a

tesztvezerld teljesen megfelel.

Ami tovabbi megfontolast igényel, hogy érdemes-e egy helyi memoriaba attolteni a tesztvektorok és
a vélaszok egy halmazat, és egy helyi tesztvezérlét is implementalni. igy az integralt &ramkér helyben
képes lenne digitalis teszteket végezni az aramkor tobbi egységétdl fuggetlendl. Ennek hozadéka,
hogy parhuzamosan folyhatna tobb részaramkorben a tesztelés, ami a sebességet ndvelné. Az
elényok kozé tartozik meég az is, hogy az Uzem kozbeni tesztelés konnyebben megvalosithatd, mert
csak az éppen hasznalaton kivili egységek vizsgalata kezdeményezhetd, a tobbi egységet a helyi

vizsgélat nem zavarja.

2.2.3 Ateljes infrastruktura

Az alébbi &bran a tervezett integralt aramkdrnek a fenti részletekbdl 6sszedllitott, teljes elvi felépitése
lathatd. A vezérl altal a belsé egységeknek kildott legfontosabb paramétereket feltlintettem.
Berajzoltam a kuls6 csatlakozasokat, az IEEE 1149.1 interfészt és az ATAP AT1 és AT2 vonalait. Az
abra az els6 kozelitésben Iényeges elemeket és kapcsolatokat tartalmazza, az integralt aramkor
megtervezéséhez tovabbi megfontolasokat kell tenni, esetleg kiegészitd egységeket kell betervezni,

valamint a terv megvalosithatésaganak vizsgalata mikroelektronikai tervezémérnék munkajat igényli.

| I
| I
AT1 | ; Fesziiltség- Mérdjel-forras | |
] Védelmek  |e— vezérelt €| (fesziltség- I
| aramgenerator generator) I
| I
:_ Analdg gerjesztés |
T T Tt TS Ty T T Tt - TDI
T Parameterek (f, I, I,.) IEEE 1149.1 TDO
. s . ibili TCK
Paraméterek (méréshatar, fs) ko\r/nezzf_lllgllls ™S
l *TRST_
r--—-——=—=-—=—=—-—=—"-"=-=-=-=-"=-=-=-=-=-=-= | 'y
| I Mérési
AT2 | p
. . . o I
| Védelmek | Jel- 1yl A/D talakits SELMEN/ES
A kondicionald :
I I
! Analdg érzékelés |
L e e e e e e e e e e e e e e e - - a

30. abra - A tervezett integralt aramkor belsé felépitése3?
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2.24 Az IEEE 1149.1 kompatibilis vezérl6: a kommunikacio és a vezérlés

Azt, hogy a fenti két terlleten belll melyik részteriletekrdl irok réviden ebben az alfejezetben, le kell
szlikitenem. Ennek elsésorban terjedelmi okai vannak, masrészt igy gondolom, hogy sz(ikités nélkul
az értekezés altal lefedett teriilet tul nagyra béviilne. igy csak a tervezett integralt aramkori

strukturahoz szorosan kapcsolodo részteriletekkel fogok foglalkozni.

Kommunkacio alatt azt értem, hogy a vezérld képes az IEEE 1149.1 portra csatlakozni, a
tesztvezeérldvel Uzeneteket valtani. Ez a felllet az IEEE 1149.1 szabvanyban meg van hatarozva.
Amit kiegészitésként ki kell dolgoznom, az a kotelez6 és az ajénlott utasitdsokon fell, a

miikodtetéshez sziikséges egyedi utasitasok rendszere.

A vezérlés alatt azt értem, hogy a beérkez6 utasitdsok hatasara, az egyes funkcionélis egységek
vezérld regisztereibe be kell toltddnie a konfigurald biteknek, illetve ki kell olvasni a regisztereket,
amelyekben az eredmények képzddnek. Elképzelésem szerint a vezérld regiszterek egy tombben, a
helyi vezérlé blokkjaban vannak, de az egyes egységekre fejtik ki hatasukat. Elgondolasom szerint
az A/D atalakito eredményregiszterének masolata, és a sorozat-mérésekhez szlkséges
memoriatdmb szintén a helyi vezérlében kerUl kialakitasra. A kovetkezOkben ismertetem a tervezett

integralt aramkor egy lehetséges egyedi utasitaskészletét4. tablazat.

Utasitas Paraméterek Miikodés

Az analdg gerjesztéshez tartoz6 utasitasok

SETFREQ <f> beallitia a méréjel frekvenciajat

SETCURRDC <a> beallitjia a méréjel DC aramkomponensének értékét

SETCURRAC <a> beallitia a méréjel AC aramkomponensének értékét
beallitja a gerjeszt6 jel jelalakjat (a szabvany jelenleg

SETWFORM <w> csak szinuszos gerjesztést hasznal, az utasitas csak

jovébeni fejlesztéshez elbkészités)

Az analdg érzékeléshez tartoz6 utasitasok

SETSFREQ <fs> beallitia az A/D konverter mintavételi frekvenciajat

SETRNG <r> beallitia a megfeleld méréshatart

GETVOLT ) Igguto!sp merési eredmenyt kiolvassa az A/D
atalakitobal

egyetlen mintat vesz az A/D atalakito, nem a
beallitott mintavételi frekvenciaval mikadik (S:

GETSVOLT ) single). Kiolvassa a mérési eredményt az A/D
atalakitobol.
n darab elemet tartalmazd mérési sorozatot olvas ki,
GETPVOLT <> a mintak eredeti formajukban elérhetbek
GETAVOLT <n> n darab mérés atlaga képzadik, ezt kiolvassa

3. tablazat — A tervezett integralt aramkor egyedi utasitasai
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Az utasitasok paraméterezését, paraméter-tartomanyat pontosan nem definialom, ugy gondolom,
hogy a jelenlegi kidolgozottsagi fazisban ennek még nincs Iétjogosultsaga. A ,beallitja” annyit jelent,
hogy az lizenet alapjan a vezérlé feltdlti a sajat adott regiszterét, a ,kiolvassa” annyit jelent, hogy a
belsd egységek adott regisztereit a vezérld kiolvassa, és betdlti a sajat adott regiszterébe vagy

regisztereibe.

A fent leirtakbdl és a 3. tablazatbdl megalkothatd a szikséges regiszterek listaja is, amit a 4.
tablazatban ismertetek. (Tovabbi pontositas, bdvités szlkséges lehet. Ennek az az oka, hogy a
regiszterek szorosan kotddnek a fizikai felépitéshez, a végleges fizikai felépités pedig csak a

mikroelektronikai tervezés soran alakulhat ki.)

Regiszter neve Regiszter feladata
FREQ_REG A gerjesztés frekvencigjanak regisztere
CURRDC_REG A DC gerjesztéaram értéke
CURRAC_REG Az AC gerjesztéaram értéke
WFORM_REG A beallitand6 hulldmforma azonositoja
SFREQ_REG A mintavételezés frekvenciajanak regisztere
RNG_REG A méréshatart beallitd regiszter
VOLT_REG Egyszeri vagy a legutolsdé mérés eredményének regisztere
AVOLT_REG Az atlagolt mérésekbdl adodo erték regisztere
PVOLT REGO..n ,(An r:?)réjiozzr)ozatot tartalmazé regisztertomb, minimum 1024 elemi

4, tablazat - A tervezett integralt aramkor regisztereinek el6zetes listaja

2.3 Akidolgozott infrastruktura alkalmazhatésaganak kérdései

A fentiekben bemutatott integralt aramkori struktira alkalmazésa nem csak kritikus beagyazott
rendszerekben, hanem minden olyan terlileten megfontoland6, ahol egyébként is hasznalnak
peremfigyelést, &s igény van analog részegységek tesztelésére is. Figyelembe véve azonban a kevert
jeld peremfigyelés korabban emlitett problémait (paraméterek esetleges romlasa, zaj bejutasanak
lehetGsége, esetleges jeltorzitas, tobblet-terlilet igény a chipen, stb.) az alkalmazasi kore ugyanugy
korlatozott, mint ahogy maganak az |EEE 1149.4 szabvanyu kevert jelii peremfigyelésnek is. Ettl
fuggetlentl béven marad olyan kis, kozepes és részben nagy precizitasu analdg részaramkor,

amelynél a behozott elénydk joval nagyobbak, mint az okozott problémak.

231 Lehetdségek és korlatok
A kovetkezOkben az irodalomkutatdsom és a sajat eredményeim alapjan Osszegyljtottem a

kidolgozott infrastruktura adta lehetdségeket és korlatokat, elsésorban a beépitett ontesztre sziikitve.
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Lehetdségek:

A fentiekben targyalt integralt aramkér segitheti a kevert jelii peremfigyelés elterjedését,
ugyanis a beépitett ontesztben valo, Uj alkalmazasi lehetdségeket korvonalaz.

Egy (kritikus) beagyazott rendszerben, vagy a szdmara jeleket szolgaltatd, illetve a tole
jeleket fogad6é aramkorokben szamos analdg aramkori részlet talalhatd. Ezek ontesztbe
vonasa jelenleg nem megoldott. Ennek egyik oka, hogy az dnteszt soran szilkséges
gerjesztések elballitasara és az érzékelésre (mérésekre) nincs kész, integralt formaban
rendelkezésre allo aramkori funkcio. Ezt a rést képes betolteni az altalam vazolt integrélt
aramkor.

A javasolt aramkari struktira nem csak az onteszt soran hasznalhatd, hanem a gyartas, a
karbantartds, és a szervizelés soran is, ami az lUzemeltetési és a javitasi koltségeket
csokkentheti, a javitasi idétartamot csokkentheti, igy a rendszer Uzembél vald kiesésének
ideje csokkenthetd.

A javasolt integralt &ramkori struktura lehetéséget ad arra, hogy — az aramkér megfelel6
kialakitasa mellett — az el6z6 analdg funkcio felél érkez6 bemend jeleket mérje, illetve a
kovetkez6 analdg funkcio felé tovabbadandd kimend jeleket el6allitsa, igy az integrélt
aramkort tartalmazo egység el6tti és utani egységek (korlatozott) vizsgélatara is alkalmas.
Adott esetben az analdg egységek Ontesztje kiterjeszthetd anélkil, hogy Ujabb ilyen integralt
aramkort kelljen alkalmazni.

Megfeleld képességekkel rendelkezd, és megfeleléen nagy szamitasi kapacitasu beépitett
vezérlével (pl. digitalis jelfeldolgozé processzor, DSP) helyben elvégezhetéek azok a
maveletek, amelyek a mért jelekbdl adott paramétereket hataroznak meg, vagy kiszamithaté
a mért jel spektruma, frekvenciamenete, stb.

Bizonyos esetekben célravezeték a sztochasztikus gerjesztéssel végzett vizsgalatok.
Véleményem szerint a javasolt integrélt &ramkori struktlra alkalmazésa a beépitett

ontesztben lehetéséget adna ilyen vizsgalatokra.

Korlatok:

Az aramkor integralt aramkorben valo fizikai megvalositasarol, igy annak gyartasi koltsegerdl
jelenleg nem all rendelkezésre informacié. Technoldgiai korlatot nem latok, mert minden
részegység megtalalhatdé mas integralt dramkorokben. Megfeleldé tomegben gyartva az
integralt aramkor ara ésszer(i értéken tarthatd. Az viszont nem biztos, hogy olyan értéken,

hogy az aramkor a kritikus, vagy egyéb, nagyértékii beagyazott rendszerek kérén kivil is
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alkalmazhaté legyen. Ez problémat jelenthet az elterjedésben, ami visszahat a megfeleld
darabszadmban val6 gyarthatdsagra.

e Az lizem kdzbeni dntesztelésben vald alkalmazasokhoz ki kell alakitani egy Uj szemlélet(
rendszer-struktUrat, amiben az altalam kidolgozott integralt aramkor hatékonyan,
problémamentesen hasznalhato. Amig ez nem torténik meg, addig az alkalmazasok kore
nem terjeszthet6 ki kelld mértékben. Egy ilyen struktura kialakitdsara teszek kisérletet az
értekezés 4. fejezetében.

A fentiek alapjan elmondhat6, hogy a lehet6ségek kore széles (és tovabb bévithetd), az altalam

felfedett korlatok pedig teoretikusak vagy athidalhatoak.

2.4 Osszegzés

Ebben a fejezetben elészor megvizsgaltam, hogy milyen eréforrasok szikségesek a kevert jelii
peremfigyelés elvégzéseéhez, majd tanulmanyoztam, hogy kilonb6zé mérések hogyan vegezhetbek
el az IEEE 1149.4 szabvany szerint. Feltérképeztem azokat a felmerllé problémakat, amelyek a
technolégia alkalmazéasa mellett az analég méréseknél eléfordulhatnak. Irodalomkutatasom és ipari
tapasztalataim alapjan feltérképeztem és rendszereztem a fébb eréforrasokkal (aramgenerétor,
fesziltségmérd és vezérld) kapcsolatos kdvetelményeket. Ezek alapjan tébb megoldas értékelése
alapjan kivalasztottam ezen eréforrasok véleményem szerint helyes megvalésitasanak modjat, illetve
iranyat. (Nem tartottam szlikségesnek a digitalis vizsgalatokhoz szlkséges gerjesztd és érzékeld
egységek implementalasat, mert azokat a peremfigyeléses rendszer mar tartalmazza.) Ezek utéan
lefektettem egy Uj &ramkori struktura alapjait: kidolgoztam az analdég gerjesztés és az analdg
érzékelés moduljait, valamint definialtam a vezérl fébb funkcidit és az ezekhez szilkséges utasitasok
és regiszterek rendszerét, majd integraltam ezeket az egységeket egy kész megoldassa. Végul

feltérképeztem az alkalmazas lehetdségeit és korlatait.

Uj tudoményos eredménynek ebben a fejezetben azt tekintem, hogy megalkottam egy olyan integralt
aramkor strukturat, amelynek segitségével kevert jelli (de elsésorban analdég) aramkori elemek
mUikodése vizsgalhatd. Az integralt aramkor képes IEEE 1149.1 interfészen felprogramozva analég

gerjesztbjelek elballitdsara, valamint a vizsgalt &ramkor analog valaszainak mérésére.
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3 ANALOG ARAMKOROK DIGITALIS JELEKKEL VALO RESZLEGES
VIZSGALATA

3.1 Analdég aramkorok gerjesztése digitalis jelekkel

Az analdg aramkorok digitalis jelekkel vald vizsgalata nem terjedt el sem az iparban, sem a
beagyazott rendszerek beépitett Ontesztigben. Nem tartoznak a digitalis jelekkel végzett
vizsgalatokhoz azok a megoldasok, ahol a gerjesztés elballitasa digitalis informéacid alapjan torténik,
de analdg jel kerll a vizsgalt halozat bemenetére, pl. egy D/A atalakitd kozbeiktatasaval. Szintén kivdl
esik ezen a koron az, ha az analdg valaszjelek digitalizélasa adja az anal6g aramkor valaszanak
digitalis formajat (A/D atalakités utan). Bizonyos szempontbol digitalis jellel vald gerjesztésnek felel a
nagyjelli négyszogjellel végzett vizsgalatok esetében a 0...5 V-0s egységugras jel, pl. egy erdsitd
felfutasi meredekségének vizsgalatakor, de mivel a valasz mar egyértelmien analog jel (az
informéaciot az egységnyi id6 alatt bekovetkezett feszultség valtozés adja, és nem feltétlenul a
gerjesztés jelszintiének megfeleld tartomanyban), ezért digitalis valaszjel-érzékelés nem
alkalmazhaté. A kovetkezOkben megvizsgalom a feltételezetten hasznélhatd Uj modszer
létjogosultsagat és alkalmazhatésagat. A fejezet tovabbi részében felhasznalom korabbi

publikaciomat. [74]

3.1.1 A megoldas létjogosultsaga

A tesztelési tevékenységek sokfélesége az eldnyei (a specializalodas miatti hatékony és gyors
mikodés) mellett jelentds hatranyokkal is jar: a sokféle eszkdz nem kompatibilis egymassal,
mindegyikUk kifejlesztése, alkalmazasa és lzemeltetése kulon munkat vagy eréforrés felnasznélast
jelent. A vizsgélatok terjedelmét korlatozza az éppen rendelkezésre all6 vizsgaldeszkoz vagy vizsgald

technoldgia képessége.

Az elektronikai rendszerek digitalis részegységei jol vizsgalhatdk digitélis peremfigyeléssel (az
|[EEE 1149.1 szabvany szerint). Az anal6g részegységek tesztelésére a peremfigyeléses vizsgalat
elve eddig kdzvetlen médon nem volt hasznalhaté. Ezeknek a részegységeknek a teszteléséhez vagy
masik technologiat kellett hasznalni, vagy a kevert jelli peremfigyelésnek megfeleléen kellett az
aramkort kialakitani. Utdbbi megoldast korlatozza, hogy — mint azt korabban leirtam — a kevert jelli
peremfigyelésre alkalmas aramkorok szama jelenleg csekély, a tesztvezérlének pedig kiterjesztett

feladatokat kell ellatnia.

Véleményem szerint eldényos lenne egy olyan megoldas, amely az IEEE 1149.1 szabvanyt
felhasznalva, minimalis (anal6g) jarulékos aramkor hasznalataval lehetévé tenné legalabb a

részleges tesztelését ezeknek az aramkéri egységeknek. Ugy gondolom, hogy ha kompromisszumot
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kétve jelentés mértékben engediink a rendszerbe, az a&ramkori panelre, illetve az aramkori panelt
alkoté alkatrészekbe integralhatd, a tesztelést tdmogatd aramkori kiegészitések adta képességek és
lehetéségek oldalabol, akkor mas modon is elvégezhetd az analdg részegységek tesztelése. Az igy
elvégezhetd vizsgalatnal az analdg — és esetleg a digitalis — tesztpontokra kellene csatlakozni a
digitalis ki- és bemenetekkel, amelyeken keresztill elvégezhetd a vizsgélat. Ekkor a teszteléshez
szikséges analdg jelek elballitasara és mérésére egy, az IEEE 1149.4 szabvanyt megkertld, az
|[EEE 1149.1 szabvanyra épil6, de korlatozott tesztelési lehetGségeket megvaldsitd megoldast kell
alkalmazni. El6zetesen ugy latom, hogy parametrikus oldalrél kevés, funkcionélis oldalrél viszont tobb
vizsgélat lenne igy elvégezhet6 anélkul, hogy a hasznalt tesztelési technoldgian valtoztatni kellene,

vagy masik technoldgiat kellene bevonni.

3.1.2 Adigitalis jelek felhasznalhatésaga analog aramkorok tesztelésére
Az elmélet kidolgozasat onnan inditottam, hogy megvizsgaltam, hogy egy egybites digitalis jelbdl
hogyan lehet analdg, elsésorban feszliltség gerjesztbjelet elballitani, illetve az analdg (fesziiltség)

jelbdl hogyan lehet egybites, érzékelésre alkalmas digitélis jelet eléallitani.

Az els6 feladat, a digitalis-analdg jelatalakitas jelen esetben csak annyit jelent, hogy a digitalis
jelszinteket olyan tartoméanyba kell athelyezni, és olyan jellegiire kell alakitani, amely az adott analdg

vizsgalatra alkalmas. Elsd kdzelitésben a kdvetkezd jeltranszformaciokra lehet szlikség:

e ajel szintiének csokkentése (csillapitas);

e ajel szintiének novelése (erdsités);

e aDC komponens eltavolitasa (AC gerjeszt6 jelek eléallitasahoz);
e ajel DC eltolasa (ofszet allitas);

o afentiek kombinacioja.

Az ezekkel a transzformaciokkal kapott gerjesztfjel szintén négyszogjel lesz, de a négyszogjel
bizonyos transzforméaciok utan veszithet a jellegébdl (pl. két fesziltség tuskévé redukalodik a

négyszogjel).

A maésodik feladat az analdg-digitélis jelatalakitas, amit megint nem a szokasos értelmezés szerint
kell elképzelni. Itt a feladat az, hogy az analdg aramkor fesziiltség valaszjelét érzékelhetévé kell tenni

a digitalis bemenetek szaméra. Ehhez a kovetkez6 transzformaciok lehetnek szikségesek:

e ajel szintienek novelése (erdsités);
e ajel szintiének hatarolasa (vagas);

e ajel szintiének eltolasa (ofszet allitas);
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e 1 bites, zajmentes A/D atalakitas (komparalas hiszterézissel);

¢ afentiek kombinacidja.

Ezeknek a transzformacidknak a hatasara a valtozatos jelformaju és jellemz6ji analdg jelekbdl
négyszogjelek lesznek, amelyek élei, vagy magas, illetve alacsony szinten valé tartézkodasuk ideje

fogja hordozni az informéciot.

A korabban emlitett, az elvb6l addédd kompromisszumokra két példa: egy erdsitd esetében a
hagyomanyos értelemben vett fesztltségerositést nem lehet megmérmi egy adott frekvencian (annak
mérésehez Kisjell, tisztan szinuszos gerjesztés kellene), de a kimeneti négyszogjel amplitudéjabol
lehet kdvetkeztetni arra, hogy az erfsité a funkcidjat betolti-e. Egy integréld aramkor id6allandojat
pontosan nem lehet megmérni, de egy adott ideji és amplitidéju négyszogjel gerjesztésre adott
valaszanak komparalasaval hozzavetblegesen meg lehet mérni azt az id6t, amennyi szikséges az
aramkor kimeneti jelének, hogy elérje a komparéalasi szintet. Ebbdl az idébdl lehet kovetkeztetni arra,
hogy az integréator betolti-e a funkcidjat.

3.2 Adigitalis — analdg és az analdg - digitalis jelformalas
3.21 Feladatok és a sziikséges kiegészité aramkorok digitalis — analég iranyba

A 3.1.2 alfejezetben felsorolt feladatok megvalésitasara teszek javaslatot a kdvetkezékben. Aramkori

funkcioban a jeltranszforméaciokhoz a kovetkezd megoldasokat tartom alkalmasnak:

e ajel szintjiének csokkentése és novelése: erdsitd, amelynek erdsitése bedllithatd egységnyi,
egységnyinél kisebb, és egységnyinél nagyobb értékre is. Bar a csillapitas és az erdsités
nélkili jeltranszforméacié megoldhaté passziv osztéval is, de az aktiv megoldasnak megvan
az az elbnye, hogy a kimeneti ellendlldsa elhanyagolhatd, tehat j6 mindségi
fesziltséggeneratoros meghajtast kaphatnak a gerjesztett bemenetek.

e DC komponens eltavolitasa: AC erésitd, a fenti képességekkel és megfontolasok miatt. A DC
komponens levalasztasa egy soros kapacitassal, vagy beiktatott C-R taggal is megoldhatd
egyszer(ibb esetekben. A négyszogjel szintjeit ilyen modon csak korlatozottan lehet atvinni
(tetbesés), s6t magas torésponti frekvencia (erdsiténél) vagy kis értékl kapacitasok esetén
(soros C, vagy C-R tag) Iényegében csak az élek atvitele torténik meg. Ez nem feltétlendl
jelent hatranyt, ahogyan azt a kés6bb olvashat6 esettanulmanyban bemutatom.

e DC eltolas: 6sszeadod, amely a négyszdgjelhez (akar elézetes erésités, csillapitas vagy DC
komponens eltavolitas utdn) DC komponenst képes adni. Erre szlikség lehet akkor is, amikor
negativ iranyba kell eltolni negativ gerjesztés érdekében a jelszintet.
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A fenti funkciok és aramkori megvaldsitasok kombinalhatoak, ,recept” erre nincs, legfeljebb egy

javaslat lista dolgozhatd ki, amitl terjedelmi okokbdl most eltekintek.

3.2.2

Feladatok és a sziikséges kiegészité aramkorok analég — digitalis iranyba

A 3.1.2 alfejezetben mar felsorolt feladatok megvaldsitasara teszek itt is javaslatot a kovetkezékben.

Aramkaéri funkcidban a jeltranszforméciokhoz a kévetkezé megoldasokat tartom alkalmasnak:

a jel szintjének csokkentése és novelése: erdsitd, amelynek erdsitése beallithatd egységnyi,
egységnyinél kisebb, és egységnyinél nagyobb értékre is. Bar a csillapitas és az erbsités
nélkili jeltranszforméacié megoldhaté passziv osztéval is, de az aktiv megoldasnak megvan
az az elénye, hogy nem terheli jelentés mértékben az analdg kimeneteket.

DC eltolds: dsszeadod, amely a vélaszjelhez (akar elzetes erésités, csillapitds utdn) DC
komponenst képes adni. Erre sziikség lehet akkor is, amikor negativ iranyba kell eltolni
negativ gerjesztés érdekében a jelszintet.

1 bites, zajmentes A/D atalakitas: hiszterézises komparator. Ha a vélasz (vagy az eléz6
funkciok valamelyikével modositott valasz) négyszog jellegl, akkor nem szlkséges
komparélas funkcio, kilonben igen. A hiszterézis azért szikséges, mert ha az érzékelt jel
zajos, vagy nem elég meredek a komparélasi szint kozelében az emelkedése, akkor a
komparétor kimenete billeghet, &s hamis jelet érzékelhetunk.

Ugyanaz elmondhaté itt is, mint a gerjesztésnél: a fenti funkciok és aramkori megvalositasok

kombinalhatdak, ,recept” erre nincs, legfeliebb egy javaslat lista dolgozhatd ki, amitdl terjedelmi

okokbdl most eltekintek.

3.3 A vezérlés gerjesztés és érzékelés esetén

A vizsgalando analdg aramkort és a hozza tartozo jarulékos elemeket logikai hélozati klaszternek

(cluster) tekintem. A klaszter, mint korabban emlitettem, olyan logikai &ramkori részlet, amely nem

tartalmaz peremfigyelésre alkalmas integralt aramkoroket, de csatlakozik olyan hélézathoz, amelyben

vannak ilyenek [75]. Annél kedvezbbben vizsgalhatd egy-egy ilyen klaszter, minél tobb bemenete

vezérelhetd peremfigyeléses cellakrol, és minél tobb kimenete érzékelhetd ilyenekkel. A feladat tehat:

tesztvektorok definidldsa és azok kiadasa a klaszter bemeneteire a peremfigyeléssel
rendelkez0 aramkorokon keresztil;

ezek utan a Kklaszter valaszanak érzékelése és azok beolvasasa peremfigyeléses
aramkorokon keresztil;

végll a beolvasott valaszok kiértékelése, azaz 6sszehasonlitdsa a vart (helyes) valaszokkal.
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A rendelkezésemre all6 JTAG Provision rendszerben a tesztvektorok definialasara és az elvart

valaszok leirasara a Signal Definition File (.sdf), és a Signal Level File (.slIf) szolgal.

A jeldefinidlas az ,.sdf” kiterjesztés(i szoveges allomanyban tehetd meg. Itt adhatd meg a jelek fizikai
helye (tesztelt panel. teszter), a jel neve, a teszteredményt tartalmazo tablazatban elfoglalt oszlopa

és a jel jellege (be/kimenet). A fajlban ,#* karakter utdn megjegyzés helyezheté el.

A gerjesztéseket és a valaszokat az ,.sIf” kiterjesztésli szoveges allomanyban definialhatjuk. A fajlban
a jeleket definialé (,.sdf”) fajinak megfeleld sorrendben, 1-tél induldé szamozasu sorokban adhatjuk
meg a jelek étékét. Gerjesztésnél logikai 0 esetén ,D” (Down), logikai 1 esetén ,U” (Up) karaktert kell
elhelyezni az adott sor megfelelé oszlopban. A valaszok esetén, abban az esetben, ha alacsony
szintet varunk ,L” (Low), ha magas szintet varunk ,H” (High) karaktert kell irni. Ha nem kell figyelni az
adott ciklusban egy valaszjelet (példaul nem szamit a jelszintje), akkor ezt egy X" karakterrel

jelezhetjuk.

Maga az elv tobb gyartd peremfigyeléses klaszter tesztet lehet6vé tevd rendszerében igen hasonlo,
bar a szintaktikaban vannak kulonbségek. A fenti két fajl és az aramkor, valamint az alkatrészek
modellie alapjan mar legeneralhatd a teszteléshez szilkséges allomany. Ez az allomany
természetesen més Uton is Iétrehozhatd, itt csak az elvet szerettem volna szemléltetni, és a kdvetkezd

esettanulmanyt megalapozni.

3.4 Esettanulmany — Egy ADSL DSLAM erdsit6 fokozatainak vizsgalata

El6re bocsatom, hogy az esettanulmany nem beépitett Ontesztet mutat be, hanem egy gyéartas végén
elvégzett ellenbrzést, de az elv alkalmazhaté a fent leirtak figyelembe vételével beépitett onteszttel
valo vizsgalatban is. Az esettanulmany publikaciéban is megjelent. [76]

A vizsgélandd objektum egy magyarorszagi bérgyarté cég altal gyartott, Alcatel tervezésli DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer) volt. A feladat biztositani azt, hogy a 24 csatornas ADSL
DSLAM végellenérzésénél ne csak a digitalis aramkorok peremfigyeléses vizsgéalatat lehessen
elvégezni, hanem az analog aramkorok bizonyos szintl funkcionalis ellendrzését is. A feladathoz a
JTAG Technologies cég JT3710/USB TAP vezérl6jét és ProVision szoftverét hasznaltuk. A
JT3710/USB vezérlé (31. abra) USB porton kapcsolddik a szamitdgéphez és képes egyszerre akar 4
TAP vezérlésére is. A TAP jelek 3,3/5 V logikai szintiiek (azaz a meghajtas 3,3 V, de a bemenetek az
5V fesziiltséget is elviselik), az altala eléallitott teszteld orajel (TCK) 100 kHz-t6l 25 MHz-ig allithato.
Képes FLASH-programozasra, ehhez elééllitia az AW (AutoWrite) jelet, valamint 32 Mbyte bels6
memoriaval rendelkezik [77]. A ProVision program segitségével peremfigyeléses alkalmazasok
hozhatdak |étre, szerkeszthetbek, és a mérési eredmények megjelenithetbek, kiértékelhetbek.

86



31. abra - A JT3710/USB TAP vezérl6%

A vizsgalandd kapcsolas els6 (nulladik) csatornajanak blokkvazlatat a 32. &bra mutatja. A
TXCTRLO és TXALTCTRLO bemenetek a fokozat nagyaramu kimenettel rendelkezd miiveleti
erésitéjének teljesitmény-felvételét befolyasold vezérlbjelei, amelyek a panelen 1év6 FPGA-t6l
érkeznek. Hatasukra a miveleti er6sité a kikapcsolt allapottol (Power Down méd) a teljes kimeneti
aramu Uzemmadig négy teljesitmény-felvételli izemmaddban mikddtethetd. Ezek a pontok a tesztelés
soran Kkivilr6l nem érhetdek el, a megfelelé kombinaciét (TXCTRLO=0, TXALTCTRL=1) a vezérld
FPGA megfeleld labainak 0, illetve 1 allapotba allitasaval lehet beallitani. Az FPGA természetesen a
panel szamos peremfigyelési hurka kdzil az egyikben megtalalhaté, igy ezeknek a kimeneteknek a
beallitisa nem okoz problémat: a vezeérld labakhoz tartozé peremfigyeld cellakat ugy kell vezérelni,

hogy a tesztelés idejére a fenti vezérlést biztositsak.

TXP O— —O RXP

N\

TXN O— —O RXN

TXCTRL
—>
TXALTCTR!

32. abra — Az ADSL koézpont egy csatornajanak erdsitéfokozatas

A TXPO és TXNO a fokozat bemeneti, az RXP0 és RXNO pedig a kimeneti jelei. A ,P” és ,N” jeldlések
utalnak arra, hogy szimmetrikus fokozatrél van szd. A fokozat normal lzemben egy csucstdl-csucsig

10...50 mV bemend jelet 500 mV amplitudéjura erdsit. A be- és kimenetek AC-csatolasuak.

Mivel a digitalis peremfigyeléses teszteléssel csak digitalis jelek allithatoak eld, ezért a rendelkezésre
allo, a tesztelés soran felhasznalhato ,analog” bemeneti jelek készlete a logikai szinteknek megfeleld
DC szintekre (0/3,3 V) és az ezzel azonos jelszinteken létrehozott impulzusokra korlatozddott. A DC
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szintek az erdsité fokozat AC csatolasa miatt nem hasznélhatoak, tehat a vizsgalatot az 0/3,3 V
impulzusok  segitségével kellett elvégezni. Tesztpontként hozzaférhetbek a bemeneti
csatolokondenzatorok utani belsé aramkori pontok, ezeket lehetett hasznélni a gerjesztéshez. Ide
egy-egy 2,2 uF értékii kondenzatoron csatoltam a bemeneti jeleket, amelyeket TAP vezérlGre
csatlakozo integralt aramkorok egy-egy peremfigyelé celldjaval allitottam elé. Kimenetként az
erésitéfokozat kimeneteit hasznaltam, megfelelé jelformalas utan ide is egy-egy peremfigyeld cella
kapcsolddik. A bemenetre adott 0/3,3 V négyszogjelre adott valaszt a 33. abra (felfutd él) és a 34.
abra (lefutd él) mutatja. Az alsé (z6ld) jel a bemenet, a felsé (sarga) jel pedig a kimenet. (Mindkét abra
ugyanazt a jelfelvételt mutatja, csak a nagyitas egyszer a felfutd, egyszer pedig a lefutd élre van

llitva.)

0 5.00v/ @ 5.00v/ = 10008 200.0%/ [ Trigd? £ 2.44V

Horizontal Menu Sample Rate 125MSa/s

Normal Zoom XY Vernier 43 Time Ref
v I~ Center

33. abra - Az er6sit6 felfuté élre adott valasza®®

0 5.00v/ @ 5.00v/ B 10008 200.0%/ Trigd? £ 2.44V

Horizontal Menu Sample Rate 125MSa/s
Normal Zoom XY Vernier +dTime Ref
v =]

Center

34. abra - Az er6sité lefuté élre adott valaszas®

A kimeneten, hogy az erdsitd kimeneti jelét digitalizaljuk, egy komparatort alkalmaztam. A

komparatornak kettés feladata van: a kimeneti jelrdl el kell tavolitani a zavard dsszetevoket (zaj és
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lengések), valamint a jelszintet a logikai jelek szintjére kell beéllitani. Az erdsitd kimeneti jelét (33.
abra, 34. &bra) megvizsgalva lathatd, hogy egy kortlbelll 8,5V DC szinten £1,5V valtozast kell
detektalni, ugy, hogy a szintvaltas utani elsé lengés amplitudéja eléri az el6zé allapot szintjét. Az
elkészlilt komparator bemeneti (sarga) és kimeneti (zold) jeleit a 35. &bra, transzfer karakterisztikajat

a 36. abra mutatja.

i 500v/ B 5.00v/ = 10,008/ 200.08/ Trigd? £ 8.73V

Horizontal Menu Sample Rate 125MSa/s

Normal Zoom XY Vernier +d Time Ref
v =] Center

35. abra - A komparator be- és kimeneti jeleis’

g 200v/ B 200v/ XY

Channel 2 Probe Menu: 10 : 1

Units +D Probe Skew >
Volts 10:1 0.0s ] ]

36. abra — A komparator transzfer karakterisztikaja

A komparatorok jelét peremfigyeléses buszmeghajtok fogadjék (tipusuk: SN74ABT18502 [78] és
SN74ABT18504 [79]), amelyek alapfunkcidjanak természetesen jelen esetben nincs jelentdsége.
Szamomra a viszonylag kis tokozasban talalhatd nagyszamu peremfigyelé cella fontos, ezeken
keresztul végezhet0 el a vizsgalando analdg fokozatok vezérlése, illetve a komparatorok jelének
visszaolvasasa. A buszmeghajtdk egy kilon peremfigyeléses hurkot alkotnak, amely a peremfigyelés

vezérlé egy szabad TAP-jara csatlakoztathatd. A teszter blokkvazlatat a 37. abra mutatja.

57 Készitette a szerz6
58 Készitette a szerz6

89



—i— CHO-A
cho [ .2 50
—— CHo0-B
o = 5 N
) %) o o n ©
58l 5 3 £ T
=L S = g3 So 8
LN 8 e E T T o
s o N o - > 2
[<b] N ) D, qL)
= o
CH23-A
] cpos [ 1.GHBA i
| CH23-B
™ — . :
TCK
TMS
TDO

37. abra - A teszter blokkvazlata %

A tesztelendd analdg erbsitoket (és a hozzajuk kapcsolédd komparatorokat) peremfigyeléssel
nem rendelkez0, de a tesztelésbe bevonni kivant aramkorként, ugynevezett ,cluster’-ként kezelem.
Az ilyen aramkorok tesztelésére biztositja a ProVision a Cluster Test lehetdséget. A Cluster Test-hez
definialni kell a vizsgalathoz felnasznalt jeleket. Ezek jelen esetben fizikailag két helyen talalhatoak:
a TXCTRLO és TXALTCTRLO a vizsgalando panelen, a szimmetrikus bemenetek (TXP0, TXNO) és a
szimmetrikus kimenetek (RXPO, RXNO) pedig a teszteren. Az elsd csatorna jeleinek definialasa az

alabbiak szerint tortént.

#ADSL Analog Front End Channel 0

SDFVERSION "2.0"

"3ec-40137-daaa_1" "TXCTRLO" 1 [
"3ec-40137-daaa_1" "TXALTCTRLO" 2 I

"PF2152_1" "HRO" 3 I # TXPO
"PF2152_1" "HR1" 4 I # TXNO
"PF2152_1" "RHO" 5 O  #RXNO
"PF2152_1" "RH1" 6 O  #RXPO

38. abra — Az elsé csatorna jeleinek definialasa®?
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A jelek definialasa utdn meg kell adni, hogy egy-egy tesztelési ciklusban milyen gerjesztéseket kell
az aramkorre adni, illetve milyen vélaszokat varunk. Az el6zéekben leirtak alapjan értelmezhetd az

alabbi fajl, amely az elsé analdg csatorna tesztelését végzi el, egymas utéan kétszer.

#ADSL Analog Front End Channel 0

DUUDXX
DUUDLH
DUDUXX
DUDUHL
DUUDXX
DUUDLH
DUDUXX
DUDUHL

39. abra - Az els6 analdg csatorna vizsgalatas!

o ~NoO U b~ W =

A fajl 1. és 2. szdmu soraban ugyanazt a gerjesztést alkalmazzuk: a TXCTRLO vonalra D, a
TXALTCTRLO vonalra U, a TXNO bemenetre D, a TXP0O bemenetre pedig U vezérlést adunk. Az 1.
sorban nem varunk hatarozott allapotot az RXNO és RXPO kimeneteken, megvarjuk az allandésult
allapotot, és csak a kovetkezd ciklusban (2. sor) vizsgaljuk, hogy megjelennek-e a vart szintek (L és
H). Ezutan megforditjuk a vezérlést a bemeneteken, és Ujra elvegezzik a vizsgélatot (3. és 4. sor),
majd az el6z6 tevékenységeket még egyszer megismételjuk. A lefuttatott teszt eredményét a 40. abra
mutatja. A 6. oszlopban (RH1_PF2152_1) a pirossal jelolt helyeken hiba van, azaz a tesztelés soran
kapott eredmény nem egyezik meg a vérttal. Ennek oka, hogy szandékosan, hibageneralas céljaval

megszakitottam az RXPO kimenet és a hozza tartozd komparator kdzétt a kapcsolatot.

3.4.1 A megoldas értékelése az esettanulmany alapjan

A megolddsom az esettanulmany (konkrét ipari projekt) alapjan alkalmas az anal6g aramkori
egységek részleges tesztelésére digitalis gerjesztés és érzékelés felhasznalasaval ugy, hogy illeszté
aramkoroket is szikséges felhasznalunk a rendszer kiépitésében. A mdbdszer analdg
impulzustechnikai aramkori egységeken ker(lt tesztelésre. Az esettanulmanyban korlatozott szintii
funkcionalis vizsgalatot végeztem. A mddszer miikodéképessége bizonyitott (a termék tesztelése a
gyartmany kifutasaig ezzel tortént, és a gyartd cég nem jelzett vissza sem fals negativ sem fals pozitiv
hibat). A modszer segitségével nem minden analdg funkcionalis egység vizsgalata valosithaté meg,
vagy az alkalmazasa nem ad elegend6 informéaciot bizonyos esetekben. A javasolt megoldasom

alkalmazhatésagaval kapcsolatban tovabbi kutatasokat kell végezni.
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40. abra - Az els6 csatorna tesztjének eredményet?

3.5 Osszegzés

Altalanosan megfogalmazhato, hogy egy elektronikai gyartmany esetében cél az aramkorok minél
nagyobb hanyadanak bevonasa a tesztelésbe. A javasolt, de mar ipari alkalmazasban bizonyitott
megoldasommal ez a cél teljesithetd, mert az analog egységek koltséghatékony tesztelésére ad
lehetdséget. Ertelemszer(ien az ar alacsony értéken tartasa kompromisszumokkal jar: a modszer
segitségével nem minden analdg funkcionalis egység vizsgalata valosithaté meg kelld mélységben.
Fontos elénye a megoldasnak, hogy minimalis szaml kiegészitd egység szikséges a
megvalésitdsahoz, a szikséges aramkorok nagy része megtaldlhaté a célrendszer integralt
aramkoreiben. A mddszer leginkabb impulzustechnikai aramkoérok funkcionalis vizsgélatara, azok
alapfunkcidinak ellenérzésére hasznalhaté. Elényként megfogalmazhato, hogy a gerjesztéshez és az
érzékeléshez meglévé infrastruktirat és meglévd gerjesztést és érzékelést leird nyelvet hasznélok az
elvben. Hatranyként emlithetd, hogy a két ,vilagot” (analdg és digitalis) 6sszekdtd aramkori egységek

szikségesek a teszteléshez, de ezek nem jarnak jelentds koltséggel.

Uj tudomanyos eredményként azt a kidolgozott vizsgalati elvet és modszert tekintem, amely alkalmas
a kevert jelli rendszerek analdg egységeinek digitalis gerjesztéssel és érzékeléssel vald mérésére
ugy, hogy a gerjesztési és érzékelési célra meglévé IEEE 1149.1 infrastrukturat hasznalhatunk

egyszer( analog-digitalis interfész aramkorokkel kiegészitve.
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4 KRITIKUS BEAGYAZOTT RENDSZEREK MUKODESENEK
KOVETESE ES MEGBIZHATOSAGANAK NOVELESE ONTESZT
ALKALMAZASAVAL

41 A bheagyazott rendszerekre jellemzé meghibasodasok

Mint kordbban mar leirtam, a beégyazott rendszerek meghibasodasai vagy a hardverben
keletkeznek, vagy szoftver/firmware okokra vezethetOek vissza. A szoftver/firmware aspektussal
dolgozatomban nem foglalkozok, igy a kdvetkezékben csak a hardver meghibasodasokat elemzem.
(Meg kell jegyeznem, hogy a hardveres hibak detektalasa természetesen a miikddtetd (teszt)program
nélkll nem lehetséges.) Irodalomkutatasom és ipari tapasztalatom alapjan a beagyazott rendszerek

hardver meghibasodasai eléfordulasi hely szerint négy csoportra bonthatdak [80]:

e vezérlé meghibasodasa;
e memoéria meghibasodasa;
o periféria egységek meghibasodasa;

o tapfesziiltség ellatas meghibasodasa.

A vezérld meghibdsodasa alatt azt értjuk, hogy a beagyazott rendszer vezérl6je (processzor,
mikrovezerld, FPGA...) nem képes maradéktalanul ellatni a feladatat. A meghibasodasa lehet teljes,
vagy részleges. A teljes meghibasodas (miikodésképtelenség) nyilvanvalo, ilyenkor legfeljebb az
egység kiesesét lehet detektalni, a hibaok és pontos (vezérldn beldli) hibahely behatarolasa
lehetetlen. A részleges meghibasodas esetén a vezérlé hibas vezérlbjeleket ad ki, hibas bemeneti
jeleket érzékel, vagy hibasan végzi el a miiveleteket. llyenkor van lehetéség a hibaok és hibahely
behatérolasa, bar ennek inkabb utblagos szerepe van, célja lehet a gyartastechnoldgia vagy a

tervezeési hibak javitasa.

A vezérld akér teljes, akar részleges meghibasodasa a mai gyartasi technologia mellett kis
valoszinlsegl, és altalaban masik egység meghibasodasa (pl. tapegyseg) vagy kulsd hatas (pl.
mechanikai hatés, elektromos hatds) okozza. Komoly kihivas a vezérld6 meghibasodasanak
kideritése, mert a rendszer létfontossagu eleme, minden vezeérlésben részt vesz, igy az dntesztben
is. A kritikus beédgyazott rendszerek esetében a vezérld meghibasodasanak detektalasat konnyiti,
hogy gyakran hasznélnak tdbbmagos processzorokat, illetve legtobbszor redundans egysegek is
talalhatéak a rendszerben, igy tobb mag vagy tobb vezérld6 mikodése szoftver és hardver

eszkdzokkel 6sszehasonlithatd. [81] [82]
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A beagyazott rendszerekben a meméria kapacitasa az elmult években folyamatosan nétt. Mig 15 éve
ezekben a rendszerekben a jellemzd memériaméret a kilobajtos tartoményban mozgott, addig a mai
egyszer(ibb rendszerek is tobb megabajtos memoriamérettel jellemezhetbek, és nem ritka a tobb
gigabajtos memdriakapacitas. A gyartastechnolégia fejlédése miatt ez a hatalmas kapacitas
névekedés nem okozta a meghibasodas gyakorisaganak ndvekedését, mert a hibas cellak (és igy
chipek) kiszlirése mar tokozatlan allapotban megtorténik. A meméridk esetében elsésorban a
tranziens hibak felbukkanasaval kell foglalkozni, ez azonban szoftver eszk6zokkel szinte lehetetlen,
hardver eszkozokkel pedig magas hibalefedettség gazdasédgosan nem megvalodsithatd. Az
alkalmazott modszerek kozé tartozik a bekapcsoldsi onteszt, illetve az ellendrz6 Osszegek

alkalmazasa.

A periféria eszk6z0k kdzé tartozik minden digitélis és kevert jel(i periféria eszk6z, amelyeket a vezérld
kezel. Ezek kevésbé integraltak, mint az el6zé két egység, és igy a kilonallé részegységek miatt azok
meghibasodasi valdszinlisége nagyobb. A perifériak felmerld hibai széles skalan mozoghatnak, és

a hagyomanyos modon ellendrizhet6ek [80].

megszolitassal (valaszol-e);

visszahurkolassal (visszaérkezik-e egy kikUldott tizenet);

valaszidd ellendrzéssel;

valodisag vizsgalattal (statikus, vagy tul gyorsan valtozo valasz vizsgalata).

Ezek a funkciok tobbnyire csak a digitalis tartomanyban elérhetbek és valosithatoak meg, a kevert

jell egységek megfelelé mélységl vizsgalata onteszt esetén nem megoldott.

A tapellatas egy elektronikai rendszer legfontosabb eleme, ennek hibatlan mikddése alapfeltétel a
tobbi részegység miikodéséhez. A tapellatas részegységei analdg vagy kevert jelli aramkoroknek
tekinthetéek. A mai elektronikai rendszerek tobbféle tapfesziltséget igényelnek. Ezeknek a
fesziltségeknek a toleranciaja, a tranziens-, terhelés- és hémérséklet-stabilitdsa, a valtakozo
fesziltségli és aramd, valamint sugarzott zaja mind olyan jellemzék, amelyek befolyasolhatjak egy

beagyazott rendszer biztonsagos mikodését.

Ennek, az irodalomkutatasomat 0sszegz6 alfejezetnek a végén a kovetkez0 kovetkeztetéseket

vontam le:

o Avezérld és meméria Ontesztbe vondsa nagyrészt integralt aramkor tervezési és szoftveres

feladat, és jol mikodd megoldasok vannak ra.
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o Aperifériak és a tapegység esetében az 6ntesztbe vonas kiilsé, kiegészitd elemekkel oldhatd
meg, amelyeknek integralhatonak kell lennie egy komplex oOntesztet végezni képes
rendszerbe. Ez a terilet csak részlegesen megoldott.

A 0 ok, hogy ez a két részegség-csoport kevésbe integralt, és nem tisztan digitalis elemekbdl all. A
kovetkezékben egy olyan elméleti megoldast mutatok be, amely véleményem szerint megfelel6

valaszt a fenti problémara.

4.2 A napldzas, az ontesztelés és a miikodés kovetésének jelentésége

Ez a fejezet korabbi publikaciom [83] felhasznalasaval keszult. Az értekezésemben ezt kibévitem az

azota kialakult Ujabb javaslataimmal, valamint a korabban leirtakat pontositom.

A kritikus beagyazott rendszerek elemeitdl (tovabbiakban: a célegységek) elvart megbizhatdsag
elérése és az események utdlagos (post-mortem) felderitésének elésegitése érdekében kiegészitd
elemek alkalmazasa szilkséges. [84] Tehét, ha a célegységek a biztonsagkritikus (dontéshozo)
egységeken kivll tartalmaznak olyan jarulékos elemeket is, amelyek megvalositjiak a kovetkezd

kiegészitd tevekenységeket:

e az események naplozasa

e Ontesztelés (rendszeresen, ill. kiilsé parancs hatasara)

akkor ezek az elemek novelik a rendszer miikodésének atlathatosagat és eredd biztonsagat. A
kialakitasnak olyannak kell lennie, hogy ezen kiegészitd elemek mikodésukkel, illetve

meghibasodasuk esetén nem befolyasolhatjak a dontéshozo6 egységek biztonsédgos miikddését.

421 A naplézé rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények
A kiegészité elemeknek gydjtenie, tarolnia és kilsé kérésre a fogadd szdmara alkalmas formaban

kibocséatja a kdvetkez6 informéaciokat (eseményeket):

e acélegyseégek informacios peremfeluletére érkezd analdg vagy digitalis jeleket, parancsokat,
allapotjelzéseket és Uizeneteket az eredeti (kodolatlan, esetleg hibas/sérult) formajukban;

e acélegységek altal hozott dontések hatasara létrejove, a célegységbdl kikiildott analdg vagy
digitalis jeleket, parancsokat, allapotjelzéseket és Uzeneteket, a megvaldsult formajukban és
paramétereikkel (jelszint, id6tartam);

o akezel0szerveken keresztlli beavatkozasokat, konfiguralasi tevékenységeket;

e a célegységek tapellatadsaban, hémérsékletében, ill. egyéb kdrnyezeti kortlményeiben
(pératartalom, razkddas, stb.) bekovetkezd Iényeges valtozasokat;

e az Onellen6rzé (Onteszteld) rendszer tevékenységeit és dontéseit;
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e az esemény-tarolokkal kapcsolatos eseményeket (olvasas, torlés).

A fenti eseményeket és informaciokat esemény-tipusonként kilon kialakitott, nem felejtd memariaban
kell tarolni, és biztositani kell, hogy a benne tarolt adatok véletlen felllirasa ne torténhessen meg.
Minden eseményhez el kell tarolni egy idébélyeget, amely megfeleld felbontassal jelzi az esemény
kezdetét/véget. Eseményenként meg kell fontolni ezt a felbontast. (Egy kezel6szervrél, vagy egy
hémérséklet szenzorrdl érkezé informéaciot szikségtelen pl. 10 ms gyakorisaggal mintavételezni és
id6bélyeggel ellatni, valamint eltarolni, itt a valtozasok lassuak. Elegendé 50...100 ms-os, esetleg
még nagyobb idék6éz, vagy eseményvezérelt adatgyjtést kell alkalmazni. Ugyanakkor egy
mikroprocesszorbol kilépd végrehaijtd jelnél sziikséges lehet us nagysagrendd, vagy akar sriibb
felbontasu tarolas is.) Az id6bélyeg létrehozasara egy valés idejl 6rat érdemes alkalmazni, igy az
események abszolUt és relativ idépontja is meghatarozhat6 a késébbiekben, valamint az egymashoz
valo idébeliséguk is elemezhetd. Ha az eseménytarold mérete megfeleléen nagy, lehetéség nyilik az
egységes, a szlkséges legsiriibb felbontassal val6 tarolasra. A tarolt események elavulasa utan
azok felulirhatdak, tehat cirkularis memoriaszervezés hasznélhatd. Az adatok elavulasi idejének
meghatarozasanal kortltekintden kell eljarni, mert egy-egy esemény akar sok id6vel késébb is

hatassal lehet a mikodésre.

A kiegészitd elemeknek lehetéve kell tennilik a miikodési hierarchidban felettik all6 egység
részére, valamint egy specialis interfészen keresztll hozza csatlakozo kulsé (leolvaso) készulék
részére az esemény-memoriakban tarolt informéaciok olvasasat. Az esemény-memériak tartalmanak
parancs Utjan valo torlésének eseményét szintén napldzni kell, ezek az események azonban nem
lehetnek egyszerlien tordlhetdek. A véletlen torlésiiket csak magasabb rendii felhasznalo végezheti.

Az ilyen jellegli eseményeket kulon, védett memoriaterileten érdemes tarolni.

422 Az onteszteléshez szilkséges kiegészitd rendszerrel szemben tamasztott
kovetelmények
A kiegészité elemeknek kell a beépitett Onteszt tevékenységek teljes korét ellatnia. Az elemek alkotta

rendszernek alkalmasnak kell lennie arra, hogy:

e helyettesitsék az analdg és digitalis informacids peremfelileteken a normal Gizemmaddban
varhato jeleket, Uzeneteket, parancsokat, kezel6i beavatkozasokat elére meghatarozott
vizsgélati eseményekkel/jelekkel;

o regisztraljak azt, hogy milyen eseményekkel/jelekkel és mekkora id6késéssel vélaszol a

vizsgalati eseményekre a dontéshozo egység;
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e 0ssze kell hasonlitania a vizsgalt rendszer valaszait a helyes (szamitott, vagy hibatlan egység
mikodése kozben felvett) valaszokkal, és dontenie kell, hogy azok a megengedett
hibahataron belll rendben vannak-e.

A vizsgélati események/jelekre adott valasz események nem jutnak ki a cél-egységbél, ezek
helyességének megéllapitasat és memoriaban térolasat kovetben helyredll a célegység normal
uzemmadja, illetve szlikseg esetén hibalzenet kildésére kertl sor a hierarchiaban felette allé egység

felé.

Az Onellendrzési idékoz nagysaga széles hatarok kozott valtozhat. Az idékoz, és a normal lizem
szlnetelésének feltétele minden rendszemél megfontolas targya. Az onellendrzés

kezdeményezhetd:

e arendszer tapellatés ala helyezésekor;

e rendszeres id6kozokben, feltéve, hogy ebben az idészakban nincs igény a normal izembeli
mUlkodesre. Ez a vizsgalt rendszer Uzemszlnetében, vagy redundans rendszerekben a
tartalékol rendszer esetében teljesul. (A redundans rendszerekben az aktiv és tartalek
egységek kozotti valtassal megvaldsithatd az 6sszes egység vizsgalata);

e ahierarchidban felette all6 egység parancsaval;

e kezel6i beavatkozassal.

Az onellendrzés kezdeményezdjének azonositoja, kezdetének és befejezésének idGpontja,
kiértékelésének eredménye és az esetleges hibaluzenet ténye nem torlédé memaoriaban tarolandd. A
feltételek a torléshez azonosak, azzal, amit az el6z0 alfejezet végén Osszefoglaltam.

97



4.3 A kiegészité naplozo és onellendrzést végzoé rendszer javasolt kialakitasa

4.3.1 Strukturalis kialakitas

A javasolt rendszer vazlatos strukturélis kialakitasat az alabbi abra mutatja.
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1

1

1

1

1

! objektumbdl

d) normal :

1 3 jel/informacié |
A *q-'; _°</i15ga’|at mas célegységhez, :
:85 normal objektumhoz i
B2 o > 0
qg g fogado vizsgalat 1
= a
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fogadd

informacids
peremfeliilet -

normal

-
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vizsgalat

valdsidejii
ora

Onvizsgalat
értékelése

esemény- leolvasasi tapellatas kornyezeti
tarolok események figyel6 feltételek
taroldja figyelGje

csatlakozas leolvaso
készulékhez

41. abra - A célkésziilék valamint a napl6zo és ontesztelést végz6 kiegészité egységek kapcsolatas?

A fenti abra a kritikus beagyazott rendszer — célegység —, valamint az eseményeket napl6zo és
az Ontesztelést végzo kiegészitd elemek vazlatos kapcsolatat mutatja. Az abran szereplé egységek:

o a célkésziilék blokkjai (piros);
e normal Uzemben és vizsgalat kozben szikséges jelatvitelt (jelkapcsolast) analog és/vagy
digitalis kapcsolok valdsitjak meg (szurke);

o avizsgaléjel generatorok (az 6nteszthez szlikséges jeleket allitjak eld) (zold);

63 Szerkesztette a szerz6
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e a napldzd és onellenérzd egység felé a célkészllék bemeneteirl és kimeneteirdl a
vizsgalando jeleket jelfogaddk kozvetitik (vilagoskék). Ezek els6dleges feladata a
szintillesztés, védelem, és az esetleges galvanikus levalasztas;

e a naplézd és oOnellen6rzé egység, valamint a hozza tartozo elemek (memoriak, RTC,

kérnyezeti szenzorok) adjak a kiegészité elemek intelligenciajat (sotétkék).
Az egyvonalas kapcsolatok analog/digitalis jeleket, a nyilak informéacio-aramlast szimbolizalnak.

Az itt vazolt elvi elrendezes, valamint a leirt elv megvalésitdsahoz és a kdvetelmények teljesitéséhez
tobb ponton alkalmazhat6 a peremfigyeléses vizsgalat, valamint a korabbi fejezetben targyalt analdg

aramkorok beépitett dntesztbe vonasat tdmogato integralt aramkor.
43.1.1  Avizsgalt rendszerre hatas minimalizalasanak elvei és megoldasai

Magat a tesztel6 rendszert hasonlo elvek mentén kell megtervezni, mint a vizsgalt, biztonsagkritikus
beagyazott rendszert. Ezen felll, a tesztel6 rendszert Ugy kell kialakitani, hogy esetleges
meghibasodasai ne befolyasoljak a készulék/rendszer normalis mikodését. Ebbdl a szempontbdl
kritikusak a kapcsolo és a jelfogadd egységek, mert ezek kozvetlenul az analdg vagy digitalis jelekhez
kapcsolodnak. Ugyancsak kritikus a napldzo és ontesztel6 egység, amely a kapcsolokat vezérli. A
tobbi egységnél a célegységre hatas taphalozat utjan (pl. rovidzar vagy tulterhelés hatasara a
celegyseg tapfesztltsege leesik) vagy elektromagneses zavarassal (vezetett vagy sugarzott) johet
létre. Ez elébbiekre kilon tapegység adhat megoldast, az utébbiak ellen pedig EMC-re tervezéssel
(szokasos, bevalt és korszer( tervezési megoldasok (state of the art) alkalmazasa, szabvanyok

betartasa, onzavaras kizérésa) védekezhettnk.

A jelfogadd egységek esetén nagyimpedancias csatlakozas szikséges a minimalis visszahatas
érdekében. Ezt megfeleléen kialakitott, megfeleléen megvalasztott, nagy megbizhatosagu
alkatrészekbdl felépitett aktiv, analog vagy digitalis bufferekkel vagy adott esetben (ha

megengedhetd) a jelltba sorosan kétott, nagyértéki ellenallassal valdsithatd meg.

A kapcsoldk esetén nagy megbizhatdsagu, és megfelelé paraméterekkel (pl. bekapcsolt ellenallas,
szigetelési ellendllas, athallds, szivargdaramok) rendelkezé alkatrészeket kell hasznalni. A
kapcsolastechnikaban legalabb az egyszeres hibara kell tervezni, azaz egy alkatrész hibaja még nem
befolyasolhatja a kapcsold miikddését olyan mértékben, hogy az észrevehetd legyen. (Ugyanakkor

ezt a meghibasodast tudnia kell a kapcsolonak detektalnia és jelentenie.)

Altalanossagban elmondhaté, hogy a minimalis rahatast tobb, egymasra épiilé és egymasra haté

szinten végzett tervezési munka hatarozza meg:
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az alkatrész-valasztas;

az aramkori tervezés;

az elektronika kiviteli technolégia;

a készulék mechanikai konstrukcidja és kivitelezése;
a beagyazott program kialakitasa;

a kommunikacio kulsé készulékekkel/rendszerrel.

Tovabbi, pontosabb megfontolasokat, szempontokat és kovetelményeket ebben a témaban az elv

megvaloésitdsaval parhuzamosan, illetve laboratoriumi kisérletek eredményeinek kiértékelése utan

lehet megfogalmazni.

4.4 Az alkalmazhatésag vizsgalata

4.41

A vizsgalt rendszerben sziikséges atalakitasok a modszer alkalmazasahoz

A vizsgalt rendszerben a jarulékos részegységeket és strukturalis atalakitasokat a 41. abra mutatja.

Ebben az alfejezetben a jarulékos részegységek kialakitasaval és a naplozd és dnteszteld egység

firmware-jének kialakitasaval foglalkozok.

A célegység elemeiben nem kell atalakitasokat végezni.

A kapcsolok valtokapcsol6 funkciojuak, digitalis esetben 1 bitet vagy tobb parhuzamos bitet,
analdg esetben 1 vagy tobb parhuzamos analdg jelet kell atkapcsolni. Digitalis jelek esetében
bitenként 2:1 multiplexert, analdg jelek esetén transmission gate vagy egyéb tobbcsatornas
analog kapcsold aramkor hasznalhatd. Szlkség esetén galvanikusan levélasztott
kapcsolokat kell alkalmazni.

A jelfogadok vagy digitélis jeleket fogadnak, vagy analdg jeleket. Digitélis jelek esetében
szint-attétel, analog jelek esetében szinteltolas, csillapitas vagy erdsités lehet szikséges. lit
is szukség lehet galvanikus levalasztasra, de analog jelek esetén meg kell fontolni, hogy van-
e lehetdség A/D atalakitd hasznélatara, amelynek digitélis vonalait koltséghatékonyabban
lehet levalasztani, mint az analdg jeleket.

A vizsgéldjel generatorok analdég vagy digitalis vizsgalojeleket allitanak eld. Az analdg
vizsgalojelek elballitasardl a korabbi fejezetekben mar volt sz6, célszeriien digitalis uton kell
ezeket elballitani, majd D/A atalakitoval kell analdg jellé konvertalni. [85] Az esetlegesen
szlkséges galvanikus levalasztas igy kdnnyen megoldhaté. (A vizsgaldjel lehet aram, vagy
fesziltség, de ha egy érzékeld csatlakozik az informéacios peremfellletre, elképzelhetd, hogy
ellendllas, kapacitas, stb. vizsgalojelet kell el6allitani.) Digitalis jelek esetében egy vagy tobb-

bites tesztmintat kell generalni. Nem javasolt a teljes korl vizsgélat (exhaustive testing),
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amikor minden lehetséges bemeneti kombinaciét elallitunk, mert bizonyos bemenetszdm
felett nem végezhetd el a tesztelés. [86] Helyette a szamos, kidolgozott digitélis tesztminta
generélasi modszerbdl érdemes valasztani: alvéletlen jellel valo vizsgélat, feltételezett
hibakra torténd vizsgélat, stb. Ezek nem adnak 100%-os hibalefedettséget, de a jellemzd
hibak felfedhetdek. [87] [88]

e A napldzo és Onteszteld kiegészitd egység végzi a teszteld rendszer elemeinek vezérlését.
Elsédleges a biztonsagos mlikodés, ennek minden mas szempont elé kell kerGlnie. Ennek
érdekében hardver oldalrdl a biztonsagkritikus kialakitast, firmware oldalrél pedig a
biztonsagkritikus fejlesztés lépéseit és szempontjait kell alkalmazni. [89] Funkcionalis oldalrdl
a valos idejl 6ra, a tarolok (memoriak), a tapellatds és kornyezeti feltételek felligyeld
egységei kezelését kell ellatnia, valamint interfészt kell biztositani a kilsé diagnosztikai
eszkozok felé. Emellett a korabbiakban leirt modon vezérelnie és itemeznie kell a vizsgalojel
generéatorokat, a kapcsolokat, feldolgozni a jelfogaddk jelét. Ennek az egységnek a feladata
a tesztmintak kivélasztésa, és a tesztmintadk hatasara adott valaszok dsszehasonlitasa az
eltarolt helyes vélasszal. A napl6zd funkcidhoz el kell allitania az id6bélyegeket,
Osszeéllitania az eltarolandd  adatrekordokat. Onellenérzéssel  kell rendelkeznie,
meghibasodasa esetén passzivalnia kell a teszteléshez kiépitett jarulékos aramkoroket,
biztonsagi allapotba kell kerllnie, és ha képes ra, akkor hibajelzést kell adnia a magasabb
szinti egységek felé.

442 Akiértékelés mddja

A vélaszok kiertékelésénél digitalis jelek esetén egyértelmii a helyzet: teljes egyezés esetén hibatlan
az éppen tesztelt funkcio vagy részegység, ha eltérés van, akkor hiba Iépett fel. A peremfigyeléses
technika alkalmazésa esetén a hibas bitekbdl egyértelmlen lehet kovetkeztetni a hiba helyére és
jellegére. A hiba lehet pillanatnyi, de a pillanatnyi hibakat is napldzni kell, és jelenteni, mert késébb a
hiba allandésulhat [90], de akar rdvidebb-hosszabb id0 utan a teljes rendszer miikddésére nézve
komolyabb, akér katasztrofalis befolyassal is lehet [91]. Az dsszehasonlitas eszkdze egy egy- vagy

tobb-bites komparator [92], amely a referenciat hasonlitja dssze a mért értékkel.

Analdg jelek esetén meg kell allapitani egy hibahatart, amin belll az analdg jelet elfogadjuk, azon
kival elutasitjuk. A hibasavot mindig az adott aramkori részegység hatarozza meg: a hibasavot
egyrészrdl a szélessége, masrészrél a szimmetrigja jellemzi. A hibasav lehet a névleges értékre
szimmetrikus vagy aszimmetrikus, és elképzelhetd olyan analdg funkcié, aminél egy hatarérték alatt
vagy felett barmilyen érték megfelelé. [93]
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Hosszu idejli vizsgalatoknal a digitalis jelek helyes értékei jellemzéen nem véltoznak meg, az analdg
jelek viszont az 6regedés hatasara megvaltozhatnak. [94] Eléfordulhat, hogy a lassu valtozasokat,
vagy tobb mért jellemzé egyittes, adott tendencia szerinti valtozasat még elfogadhatonak mindsitjlk,
azonban ha a valtozas gyors, vagy tobb jellemzd nem egyutt valtozik, akkor azt hibasnak értékeljuk.
A napléz6 rendszer esetleges meghibasodashoz kapcsolddd eltarolt eseményei nem csak utdlagos
hibafelderitésre hasznalhatdéak, hanem a hiba kategorizélasa utan (kezelhetd hiba vagy veszélyes
hiba) a vezérlé donthet arrdl, hogy a rendszer hasznalhato-e korlatozott vésziizemben, vagy azonnali

leallitas sziikséges [14].

Azt gondolom, hogy f6ként az analdg jeleknél a mesterséges intelligencia és a gépi tanulas fejldése
hamarosan lehetévé teszi bonyolultabb biztonsagkritikus beagyazott rendszerek célzott tesztelését,
illetve a begyjtott adatok hatékonyabb kiértékelését, valamint a valtozasi tendenciakbol a varhaté
meghibasodasok pontos elérejelzését. A digitalis rendszereknél ugyanezek a technologidk az
automatikus, célzott tesztminta generalast timogathatjak. [95] Témam szempontjabdl érintéleges ez
a teriilet, de réviden kutattam, hogy mik a tendenciak. Mélyrehatébb publik&ciét nem leltem fel ebben

a témaban, inkabb a lehetdségek feltérképezése folyik.

4.5 Osszegzés

Ebben a fejezetben a célom egy olyan naplézast és beépitett dntesztelést megvaldsitd modell
kialakitasa volt, amely a vizsgalt kritikus beagyazott rendszer eredé megbizhatdsagat képes novelni.
A két funkcidt (naplzas és dntesztelés) integrélt egységként tekintve helyeztem el azt egy kritikus
beagyazott rendszer mellé. Megfogalmaztam a kiegészité rendszerrel kapcsolatos kovetelményeket,

és felépitettem a mikodés vazat mind a napldzas, mind az Ontesztelés funkcidval kapcsolatban.

Ezek utan javaslatot tettem a napl6z6 és onellendrzést végz6 rendszer kialakitasara. Blokkvazlatot
készitettem, lefektettem a mikodési elv alapjait. Elvégeztem a javasolt kiegészitdé rendszer

alkalmazhatdsaganak vizsgalatat, és vazoltam a kiértékelés egy lehetséges modjat.

Véleményem szerint sikertlt megalkotni egy olyan kiegészité rendszer modelljét, amely alkalmas
kritikus beagyazott rendszerek megbizhatésaganak ndvelésére, és a hibak okainak utdlagos
felderitésére. Az utdlagos felderitéssel, majd az azt kdvetd Ujratervezéssel a célrendszer kdvetkezd,

vagy javitott valtozatanak megbizhatdsaga novelheto.

Uj tudomanyos eredménynek azt latom, hogy sikeriilt megalkotnom egy olyan naplézo és
onellenérzés vegzését tamogatd modellt, amely két komponensének egyuttes hasznalataval az Gzem
kdzbeni megbizhatosag, illetve a naplozéd funkcidval rogzitett adatok alapjan a rendszer hibaokai
azonosithatoak, igy egy késbbbi valtozatban ezek a hibak kikiszobolhetdek.
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5 A SOROS VEKTOROS FORMATUM PARANCSRENDSZERENEK
KIEGESZITESE ANALOG ARAMKORI PARAMETEREK MERESE
CELJAIRA

5.1 A soros vektoros formatum és jelenlegi alkalmazasa

2023-ban szinte minden programozhaté logikai eszkéz (FPGA és CPLD), de sok mikrovezérld és
FLASH memodria is rendelkezik IEEE 1149.1 interfésszel. A soros vektoros formatumot (Serial Vector
Format, SVF) a Texas Instruments és a Teradyne kozosen fejlesztette ki. A legelterjedtebb az E”
valtozat (Revision E), amit 1999-ben adtak ki. Az IEEE 1149.1 szabvany hasznalata gyorsan terjedt,
és igény merlt fel arra, hogy a tesztvektorokat konnyen lehessen reprezentélni és tarolni az
(automatikus) tesztgenerald szoftverekben, és egyszerlien lehessen hasznélni a teszterekben. [96]
Példanak hozhaté a teszteléshez sziikséges adatok JTAG interfészen vald let6ltése a tesztvezérl6rdl

a tesztelendd aramkorbe.

5.1.1 A soros vektoros formatum specifikaciéja, parancsrendszere

A tovabb lépéshez réviden sziikséges ismertetnem a soros vektoros formatum specifikaciojat. A
specifikacio gyartofiggetlen, magas szintli IEEE 1149.1 buszmiiveleteket ad meg, amelyek altaldban
léptetési miveletekbdl és az IEEE 1149.1-ben rogzitett, a mikodést leird allapotdiagram stabil

allapotai kozotti épkedésbdl allnak. Az SVF fajl

o szoveges (ASCII) formatumu fajl, amely SVF utasitasok halmazabdl all;

e egy sorban legfeljebb 256 karakter lehet, de egy SVF utasitas (statement) tdbbsoros is lehet;

e minden utasitas egy parancsbol és a hozza tartozé paraméterekbdl all;

e minden SVF utasitas pontosvesszével zarul;

e az SVF nem érzékeny a nagy- és kisbetlkre;

e az SVF-fajlba megjegyzéseket lehet illeszteni a ,!”, a ,//” karakterek utan;

e az utasitason bellili adatok hexadecimalis formaban vannak rogzitve, és zardjelek kozott kell
lenniik;

e az adatok nem lehetnek hosszabbak, mint az adott peremfigyeléses Ianc bithossza (de az
MSB bevezeté nullai nem szamitanak bele a hosszba);

e abitsorrend egyezik az IEEE 1149.1-ben rogzitett bitsorrenddel. [97]

A specifikacidban rogzitett parancsokat az alabbi tablazatban mutatom be.
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SVF parancs A parancs miikddése
ENDDR Megadja az alapértelmezett zaro allapotot adatregiszter (DR) figyelés
(scan) miveletekhez.
ENDIR Megadja az alapértelmezett zard allapotot adatregiszter (IR) figyelés
(scan) miveletekhez.
Meghatarozza az IEEE 1149.1 buszm(veletek maximalis tesztelési 6rajel
FREQUENCY | frekvenciajat. Paraméter nélkil a rendszer maximalis frekvencidjéra allitja
az orajelet.
HDR Meghatarozza a fejlécmintat (Header Data Register tartalmat), amely a
kés6bbi DR figyelés (scan) miiveletek elejére kerdil.*64
HIR Meghatérozza a fejlécmintat (Header Instruction Register tartalmét), amely
a késobbi IR figyelés miveletek elejére kerul.*
Parhuzamos tesztmintat definial. (A paraméterben: H/L - logikai 1/0
PIO meghajtas, Z - nagyimpedancias allapot, U/D - logikai 1/0 érzékelés, X -
érzékelés, ,don’t care” allapot)
PIOMAP Parhuzamos tesztminta esetén PIO oszlopokat rendel hozza logikai
kivezetésekhez. Megadija, hogy azok bemenetek vagy kimenetek.
RUNTEST Futtatas allapotba kényszeriti az IEEE 1149.1 busz meghatérozott szamu
drajelig vagy egy meghatarozott idétartamra.
SDR Az |EEE 1149.1 adatregiszterének (DR) kiolvasasat végzi.
SIR Az |IEEE 1149.1 utasitasregiszterének (IR) kiolvasasat végzi.
STATE Az IEEE 1149.1 buszt egy meghatarozott stabil allapotba kényszeriti.
DR Meghatérozza az DR figyelési (scan) miveletek végéhez csatolt kivezeto
mintat (Trailer Data Register).”
R Meghatarozza az IR figyelési (scan) miveletek végéhez csatolt kivezetd
mintat (Trailer Instruction Register).*
TRST Az opcionalis TRST vonalat vezérli.

5. tablazat - Az SVF parancsok listaja

A paraméterezés és a parancsok értelmezése a specifikaciéban megtalalhatd, terjedelmi okokbol

nem részletezem. Egy rovid SVF fajl, ami szemléletessé teszi a fent leirtakat:

64 A * jel6lésli parancsok azért szlikségesek, hogy az adott, vizsgalt dramkdr elétt vagy utén a tobbi d&ramkérbdl kiolvasott
mintat figyelembe lehessen venni a kiolvasott informacio értelmezésénél.
65 [97] alapjan szerkesztette a szerzo.
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ITesztprogram kezdete

TRST OFF; ITRST vonal tiltasa

ENDIR IDLE; IZardallapot IR scan esetén az IDLE
ENDDR IDLE; IZarballapot DR scan esetén az IDLE
HIR 8 TDI (00); I8 bites IR fejlécminta definialasa
HDR 16 TDI (FFFF) TDO (FFFF) MASK (FFFF); 116 bites DR fejlécminta definialasa
TIR 16 TDI (0000); 116 bites IR kivezetd minta

TDR 8 TDI (12); 18 bites DR kivezeté minta

SIR 8 TDI (41); I8 bites IR scan minta és elvart értéke

SDR 32 TDI (ABCD1234) TDO (11112222); 132 bites DR scan beléptetendd értéke

1és kiléptetendd érték elvart értéke
STATE DRPAUSE; IA stabil DRPAUSE allapotba kildées
RUNTEST 100 TCK ENDSTATE IRPAUSE; 1100 TCK-ig futtatja a tesztet
ITesztprogram vége

42. abra - SVF fajl mintatt

5.2 A soros vektoros formatum parancsrendszerének javasolt kiegészitése

kevert jelli teszteléshez

A javaslat célja, hogy egy olyan kiegészité parancskészlet keriljon a szabvanyban rogzitett
parancsrendszerbe, amellyel a megfelel6 képességekkel ellatott tesztvezerld képes analdg (aram)
gerjesztbjelek elballitasara, és analdg (fesztltség) valaszjelek érzékelésére. Ez a javasolt kiegészitd
parancskészlet egy lehetséges modszert kinal a 2. fejezetben ismertetett, kevert jell peremfigyelést
tamogat6 aramkor mikodtetésére. A parancslista az ott leirt lehetdségeket nem fedi le teljesen, de
véleményem szerint a két megoldas egyutt hasznalva egy gyakorlatban is miikod6képes, hatékony
maodszer alapjait teheti le. Ugyanez a parancslista integralhat6 a 4. fejezetben ismertetett naplozo6 és
ontesztel§ rendszerben is, amely az alapvetd analdg vizsgalatokra megfeleld lehet. Mindkét itt emlitett
alkalmazasban, és egyéb alkalmazasokban is elmondhato, hogy a kiegészitd parancsok listaja az
SVF szabvanya és az alabbi logika szerint tovabb bdvithetd.

86 [97] p. 5. alapjan szerkesztette a szerz.
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A javasolt parancsrendszer-elemek

SVF parancs _és A parancs miikodése
paramétere(i)
Aramgeneratorral dci nagysagl egyenaram létrehozasa az AT1
GDC (dci) , s .
vezetékrendszeren. (dci értékét pA-ben kell megadni)
Aramgeneratorral aci cstcsértéki, freq frekvenciajl, szinusz jelalaku
GAC (aci) (freq) | aram létrehozasa az AT1 vezetékrendszeren. (aci értékét pA-ben, freq
értékét Hz-ben kell megadni)
Egyenfeszlltség  (egyszerli  kOzépértek) mérése az AT2
MDC (vmean) vezetékrendszeren, a mérési eredmény vmean véltozoba keril. (vmean
mV-ban keril kiadasra)
Véltakoz6  feszlltség  csUcsértékének  mérése az  AT2
MAC (vpeak) vezetékrendszeren, a mérési eredmény a vpeak valtozdba kertl. (vpeak
mV-ban keril kiadasra)
_ Vérakozas a tesztprogram végrehajtasaban time ideig. (time értékét ps-
WAIT (time) .
ban kell megadni)

6. tablazat — Az SVF jelenlegi parancsrendszerének kibévitésére javasolt parancsok®’

5.3 Példak ajavasolt parancsrendszer-elemek hasznalataval torténé mérésekre

A kdvetkezdkben az el6zd alfejezetben ismertetett parancsrendszer-elemek hasznélatara dolgoztam

ki néhany példat. Ezek altalanos, de a valésagos aramkorokben is eléforduld alaparamkorok

paramétereinek mérését mutatjdk be. Terjedelmi okok miatt az alkalmazhatdsag vizsgalatéra

kidolgozott szamos példabol csak harmat mutatok be, de egy lektorélas alatt allo cikkemben®® mas

esetekre is adok megoldast a mddszer miikddéképességének igazolasara. A példakat szemléltetd

abran csak a mérés szempontjabol fontos részletek vannak kirajzolva, a kapcsolok kozll is tdbbnyire

csak azok, amelyeket hasznalok az adott mérésnél. Az aldbbiakban ismertetett tesztprogramokban

fel kell hasznalni néhany, az |IEEE 1149.4 szabvanyban definialt parancsot, ezek (és hexadecimalis

kédjuk) a kdvetkezok:

67 Szerkesztette a szerz6

8 Molnar Zsolt: Biztonsagkritikus beagyazott rendszerek analdg részegységeinek vizsgélatat tamogatd bdvités a soros
vektoros formatum specifikacidjahoz - Biztonsagtudomanyi Szemle — varhaté megjelenés: 2023. oktober
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Parancs A parancs kédja
BYPASS OxF
EXTEST 0x0
SAMPLE/PRELOAD 0xC
PROBE 0xA

7. tablazat - A felhasznalt IEEE 1149.4 utasitasok és kddjuk®®

5.3.1 Konkrét példak onallé aramkori elemek vagy egyszerii halézatok esetére

1. példa: mérendé: ellenallas az aramkérén belil, analog funkcionalis pont és a GND kézott

A probléma vazlatat az alabbi abra mutatja. Az abrazolt részletben ket integralt aramkor van (IC1 és
IC2), és az SVF fajl megirasahoz feltételezem, hogy eléttik és utanuk sincs masik integralt aramkor.
A feladat a pirossal jelolt R1 ellenallas értékének meghatérozasa. 1C1 és 1C2 szimboluméan lévd
kitoltott kis fekete négyzetek a kivezetések. A magaramkor az ABM-eken keresztll csatlakozik ezekre

a kivezetésekre.

IC1 Ic2
|
SD
= * L=
SB1 SB2
mag / [ABM FGND:I_ ABM GND
S5 S6
2 |
N AT1
AT1
AT2
TBIC L] gAT2 TBIC
TDI TDO TDI TDO

o St

43. dbra - Magaramkoron beliili ellenallas mérése™

69 Szerkesztette a szerz6
70 Szerkesztette a szerz6
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A méréshez szilkséges SVF fajl, amely hasznalja az Uj, javasolt parancsrendszer-elemeket is, az
alabbi abran lathat. (A sorok elején talalhatdé sorszdmozas csupan az azonositast szolgalja,

szintaktikailag a program ebben a formaban helytelen.)

1. TRST ON; // alaphelyzetbe allitas

2. TRST OFF;

3. ENDIR IDLE; // az utasitas-kildés végallapota: IDLE
4. ENDDR IDLE; // az adatkiildés végallapota: IDLE

5. HDR 0; // TDO iranyban IC2 utan nincs tobb
6. // alkatrész a BSC vonalon, nincs fejléc
7. TDR 0; // TDl iranyban IC1 el6tt nincs tobb

8. // alkatrész a BSC vonalon, nincs kivezet6
9. SDR 16 TDI (3300) SMASK (FFFF); // IC1 ABM: p3 (SB1, SB2 bekapcsol)
10. // IC1 TBIC: P3 (S5, S6 bekapcsol)

11. // 1C2 ABM: p0 (minden kikapcsol)

12. // 1C2 TBIC: PO (minden kikapcsol)

13.  SIR 8 TDI(AF) SMASK(FF); // 1C1: PROBE utasitas (SD bekapcsol)
14. // 1C2: BYPASS utasitas

15. GDC 100; // AT1-re 100 pA DC generalasa

16.  WAIT 20; // varakozas allanddsulasra, 20 us

17.  MDC U1, // AT2-n DC feszlltség mérése

18. // eredmény az U1 valtozéba

19. GDCOQ; // dramgenerator kikapcsolasa

20. TRST ON; // alaphelyzetbe allitas

44, abra — SVF fajl a magaramkoron beliili ellenallas méréséhez™

A fajlban hivatkozott, kapcsolokat vezérld mintak (p0, PO, p3 és P3) értékeit [27] 29. oldalan talalhato
Table 1 és 47. oldalan talalhato Table 6 alapjan hataroztam meg.

Ezek utdan R1 értéke meghatérozhatd a gerjesztés aramabdl (100 pA) és a megmért Upc
fesziltségbdl. Helyesebben: mivel R1 értékéhez hozzaaddédik SD kapcsold ellendllasa is (az
elrendezésben csak SD jobb oldaléra lehet csatlakozni), igy SD ellenallasanak értékével korrigalni
kell:

Ry= —L g
L7 1004 P

4. egyenlet - R1 értékének meghatarozasa

Ha SD kapcsol6 ellenallasat nem ismerjlk (ez az altalanos helyzet, értékét csak becstilni lehet), akkor

értelemszerlien a mérés — a két ellenallas aranyatol figgben — hibaval terhelt.

™ Szerkesztette a szerz6

108



2. példa: mérendb: feszliltségoszto (analog klaszter) két integralt aramkor kozott

A probléma vazlatat az alabbi dbra mutatja.

IC1 1C2
ABM R1 ABM
»
SB1 SB2 SB2
R2
GND
» GND
[ 1
s |ss AB2 4
S6
M AT1
AT1
AT2
TBIC AT2 TBIC
DI | DO TDI TDO

)
@l%c Ot

45. abra - Ellenallasoszté mérése két integralt aramkor kozott™

Az abrazolt részletben két integralt aramkor van (IC1 és 1C2), és az SVF fajl megirasahoz
feltételezem, hogy el6ttik és utanuk sincs mésik integralt aramkor. A feladat a pirossal jelolt R1 és
R2 ellenéllasok értékének meghatérozasa. Ez egy feszliltségosztd, a meghajtas és az osztasi pont
analdg funkcionalis pontra csatlakozik, az 0szt6 also ellenéllasa pedig foldre. IC1 és IC2 szimboluman
lévo kitoltott kis fekete négyzetek a kivezetések. A magaramkor az ABM-eken keresztul csatlakozik
ezekre a kivezetésekre. A feszultségoszto egy nagyon egyszerl analog klaszternek tekinthet6, ha a

digitalis klaszterek szemléletmodjat kiterjesztem az analdg aramkdrokre.

A méréshez szilkséges SVF fajl, amely hasznalja az Uj, javasolt parancsrendszer-elemeket is, az
alabbi abran lathatd. (A sorok elején talalhatdé sorszdmozés csupan az azonositast szolgalja,

szintaktikailag a program ebben a formaban helytelen.)

72 Szerkesztette a szerz6
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1. TRST ON; // alaphelyzetbe allitas

2. TRST OFF;

3. ENDIR IDLE; // az utasitas-kildés végallapota: IDLE
4. ENDDR IDLE; // az adatkildés végallapota: IDLE

5. HDR 0; // TDO iranyban IC2 utan nincs tébb
6. // alkatrész a BSC vonalon, nincs fejléc
7. TDRO; // TDI irdnyban IC1 el6tt nincs tobb

8. // alkatrész a BSC vonalon, nincs kivezetd
9. SDR 16 TDI (3300) SMASK (FFFF); // IC1 ABM: p3 (SB1, SB2 bekapcsol)
10. // 1C1 TBIC: P3 (S5, S6 bekapcsol)

11. // 1C2 ABM: p0 (minden kikapcsol)

12. // 1C2 TBIC: PO (minden kikapcsol)

13.  GDC 100; // AT1-re 100 pA DC generalasa

14.  WAIT 20; // varakozas allandodsulasra 20 ps

15.  MDC UT; // AT2-n DC feszliltség mérése

16. // eredmény az U1 valtozéba

17.  SDR 16 TDI (2211) SMASK (FFFF); // IC1 ABM: p2 (SB1 bekapcsol)

18. // 1C1 TBIC: P2 (S5, S10 bekapcsol)

19. // 1C2 ABM: p1 (SB2 bekapcsol)

20. // 1C2 TBIC: P1 (S6, S9 bekapcsol)

21.  WAIT 20; // varakozas allanddsulasra, 20 us

22. MDCU2; // AT2-n DC feszlltség mérése

23. // eredmény az U2 valtozéba

24. GDCO; // dramgenerator kikapcsolasa

25.  TRST ON; // alaphelyzetbe allitas

46. abra — SVF fajl egy ellenallasoszté elemeinek megméréséhez™

A fajlban hivatkozott, kapcsolokat vezérlé mintak (p0, PO, p1, P1, p3 és P3) értékeit [27] 29. oldalan
talalhaté Table 1 és 47. oldalan talélhato Table 6 alapjan hataroztam meg. A mérés soran tehat a
gerjesztés hatasara létrejovo fesziiltséget mérjlik elészor az oszto két elemén egyditt (U1), majd csak
R2-n (Uy).

u,—U
R1: 1 2
100 uA

5. egyenlet — Az ellenallasoszto fels6 tagjanak meghatarozasa

R, = —22
27100 uA

6. egyenlet — Az ellenallasoszté alsé meghatarozasa

,,,,,

mérés allandé hibajat.

3 Szerkesztette a szerz6
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3. példa: mérend6: RC tag két integralt aramkér funkcionalis pontjai kzott

A probléma vazlatat az alabbi abra mutatja. Az abrazolt részletben ket integralt aramkor van (IC1 és

IC2), és az SVF fajl megirasahoz feltételezem, hogy eléttiik és utdnuk sincs masik integralt aramkor.

IC1 1C2
ABM R ABM
» ; ¥
@Bl Sﬂsaz ul Sﬂssz
C
GND
» GND
[ 1 l—_|
s5  [se AB2
N AB1
— s9 6
AT1
AT1
v AT2
TBIC AT2 TBIC cLAMP
TDI t | TDO DI TDO

@iw\c O

47. dbra - RC tag elemeinek mérése két integralt aramkor kozott™

A feladat a pirossal jelolt R és C elemek értékének meghatarozasa. Ez egy olyan RC tag, amelynél a
meghajtas és az R és C elemek kdzos pontja analdg funkcionalis pontra csatlakozik, a kondenzator
masik kivezetése pedig foldre. IC1 és 1C2 szimbdluman lévé kitoltott kis fekete negyzetek a
kivezetések. A magaramkor az ABM-eken keresztll csatlakozik ezekre a kivezetésekre. Ennél a
mérésnél AC gerjesztésre van szikség, és a megjelend feszlltség is AC jellegli. Az abran
rajztechnikai okokbol IC1 S10 kapcsoldja nincs feltintetve, az a mérés masodik fazisaban zavarjel
csOkkentési célt szolgal (Vciawp-ot kapcsolja AB2-re). Ugyanebbdl a célbdl a mérés masodik

fazisaban 1C2 S9 kapcsoloja AB1-re kapcsolja Vciawp-ot (€z a kapcsold szerepel a rajzon).

74 Szerkesztette a szerz6
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A méréshez szilkséges SVF fajl, amely hasznalja az Uj, javasolt parancsrendszer-elemeket is, az

alabbi abran lathat. (A sorok elején talalhatdé sorszdmozas csupan az azonositast szolgalja,

szintaktikailag a program ebben a formaban helytelen.)

N WwWN =

©o

—_
NN =

NN NN
ouhkwnhn =

—
©

N ) A @A A A A A
CWLwX®NOUAW

TRST ON;
TRST OFF;
ENDIR IDLE;
ENDDR IDLE;
HDR 0;

TDR0;

SDR 16 TDI (3300) SMASK (FFFF); // IC1 ABM: p3 (SB1, SB2 bekapcsol)

GAC 100, f1;

WAIT 20;
MAC UT;

SDR 16 TDI (2211) SMASK (FFFF); // IC1 ABM: p2 (SB1 bekapcsol)

WAIT 20;
MAC U2;

GAC0;
TRST ON;

// alaphelyzetbe allitas

// az utasitas-kuldés végallapota: IDLE

// az adatkuldés végallapota: IDLE

// TDO irdnyban IC2 utan nincs tobb

// alkatrész a BSC vonalon, nincs fejléc

// TDl iranyban IC1 el6tt nincs tobb

// alkatrész a BSC vonalon, nincs kivezet6

// 1C1 TBIC: P3 (S5, S6 bekapcsol)

// 1C2 ABM: p0 (minden kikapcsol)

// 1C2 TBIC: PO (minden kikapcsol)

// AT1-re 100 pA csucsértékd, f1 frekvenciaju
// szinuszos aram generalasa

// varakozas allanddsulasra, 20 s

// AT2-n AC feszlltség csucsértékének mérése
// eredmény az U1 valtozéba

// 1C1 TBIC: P2 (S5és S10 bekapcsol)

// 1C2 ABM: p1 (SB2 bekapcsol)

// 1C2 TBIC: P1 (S6 és S9 bekapcsol)

// varakozas allandosulasra, 20 us

// AT2-n AC feszliltség csucsértékének mérése
// eredmény az U2 valtozéba

// AC aramgenerator kikapcsolasa

// alaphelyzetbe allitas

48. abra - SVF fajl egy RC tag elemeinek megméréséhez’s

A fajlban hivatkozott, kapcsolokat vezérlé mintak (p0, PO, p1, P1, p2, P2, p3 és P3) értékeit [27] 29.
oldalan talalhaté Table 1 és 47. oldalan talalhatd Table 6 alapjan hataroztam meg. A mérés soran

tehat az AC gerjesztés hatasara létrejové feszlltséget (annak csucsértékét) mérjuk el6szor az RC

tag bemenetén (U1), majd csak C-n (Uz). Az alabbiakban altalanos esetre fi a gerjesztaram

frekvenciaja, |1 a gerjesztéaram csucsértéke. Ur és Uz ismeretében a két elem, R és C értéke a

kdvetkez6képpen hatarozhatd meg’® (Z1 az RC tag impedanciaja f1 frekvencian, mo pedig a torésponti

kérfrekvencia):

5 Szerkesztette a szerzd
6 A levezetés néhany lépését a tdmadrség miatt dsszevontam vagy kihagytam
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7. egyenlet — Az RC tag elemeinek kiszamitasa

Ezeket a szamitasokat a tesztvezérld végezheti el, esetleg a szamitasok implementalhatoak a korabbi

fejezetben altalam javasolt integralt aramkor egy szamito-egységeébe.

5.3.2 Meérendé: altalanos négypdlus (altalanos analég klaszter)
Korabbi cikkemben [67] elemzést végeztem, amelyben azt kutattam és igazoltam, hogy a kevert jelii
peremfigyelés modszerével elvégezhetd-e egy altalanos négypdlus paramétereinek meghatarozasa

a kevert jell peremfigyeléssel. Roviden ebben az alfejezetben 6sszefoglalom az eredményeimet.

A vizsgélatot lesz(ikitettem a lineéris és nemlineéris diszkrét elemekbél felépilé négypolusokra. A
halézatok, vagy azok egyes részei modellezhetéek négypolusokkal. A négypélusok (vagy kétpdlus-
parok) bemeneteire illetve kimeneteire felirhatdak egyenletek, amelyek leirjdk azok miikodését. A

négypodlusok leirasa torténhet

impedancia (2);

e admittancia (Y);

e hibrid (H);
e inverz hibrid (D);
e lanc (A);

e inverzlanc (B);

paraméterekkel. [98]
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A legelterjedtebb Z paraméteres leirast, hasznaltam fel a modellezés és a vizsgalataim soran, amely

— mint kidertlt — mérési oldalrdl kivaldan illeszkedik a kevert jelli peremfigyeléssel megvalosithato

mérésekhez. A négypolus aramainak illetve fesziltségeinek méréiranyait az alabbi abra mutatja.

l

O —0
U, l Négypolus luz
o —O

49. dbra - A modellezéshez és a vizsgalathoz hasznalt aram és fesziiltség iranyok™

Altalanos esetben, ha feltételezziik, hogy a négypolus nem tartalmaz fiiggetlen generatorokat, akkor
az Uy és U, feszilltségekre a kovetkez6 lineéris egyenletrendszer irhatd fel:

Uy = Zy1 1) + Zyo1,
Uy = Zy111 + 23,1
8. egyenlet — A fenti modell egyenletrendszere’

A Z paraméterek fizikai tartalmahoz gondolati mérésekkel juthatunk. Elsé lépésben zarjuk le a
kimenetet szakadassal, azaz I, = 0. Ekkor:

U,
Uy =2y » Zy1 =+
1

9. egyenlet - Z11 és Z21 paraméterek meghatarozasa

Ezutan a bemeneten legyen szakadas, azaz I, = 0. Ekkor:

Uy

Uy =230 - Z1; = I_
2

U,

Uy =20, » 25 = I_

10. egyenlet — Z1, és Z,, paraméterek meghatarozasa

7 Az dbra forrasa: szerkesztette a szerz [67] p. 89 alapjan
8 Forras: [98] p. 115
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A paraméterek meghatarozasa soran a fenti egyenletek szerint, kilénbdzd csoportokba sorolhatd

négypdlusok esetén a kovetkez0 feladatok vannak:

Linearis, reaktiv elemet nem tartalmazé négypolusok esetén a gerjesztés DC vagy AC aram,
mérni DC vagy AC fesziiltséget kell.

Linearis, reaktiv elemet tartalmaz6 négypélusok esetén a gerjesztés AC aram, mémi AC
feszlltséget kell. A frekvenciafiggés megéllapitasahoz tobb mérési ponton (tobb
frekvencian) meg kell hatarozni az atvitelt.

A nemlinearis, frekvencia-fuggetlen négypolusok esetén a gerjesztés lehet DC aram, a
gerjesztd aram kilonboz6 értékeinél kell feszlltséget mémi. Az aram véltoztatadsara a
nemlineéris viselkedés meghatarozasa érdekében van szikség. A nemlineéris, frekvencia-
fuggetlen négypolusok AC gerjesztéssel is mérhetéek, ahogyan azt a kdvetkezé pontban
ismertetem.

A nemlinearis frekvenciafliggé négypdlusokat (szinuszos) AC gerjesztéssel kell meghajtani.
A linearis torzitds miatt a gerjesztés hataséra létrejovo valasz-feszltség felharmonikusokat
fog tartalmazni, amelyek értékébdl lehet kdvetkeztetni a négypdlus felépitésére. [99] Azaz
ebben az esetben nem egyszerlien AC feszlltséget kell mérni, hanem meg kell hatarozni a
valasz-fesziiltség spektrumat. Erre a célra jol implementélhatd algoritmusok allnak

rendelkezésre (pl. FFT), amelyek a mérésvezérlében leprogramozhatoak.

A felsorolasbol, és a fenti egyenletekbdl (9. egyenlet, 10. egyenlet) jol Iathato, hogy az elsé 3 példaban

leirt mddszerrel és az SVF kiegészitésére javasolt parancsokkal a mérések elvégezhetéek. Az

altalanos négypolusok méréséhez szikséges ABM és TBIC kapcsold vezérléseket, valamint a mérés

soran felmerilé problémakat és azok megoldasat részletesen tartalmazza a cikkem, [67] a részletek

ismertetésétdl itt terjedelmi okok miatt eltekintek.
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Zarasul a modszer hibahely-behatarolasra a kovetkezé médon hasznéalhato:

1.

A vizsgalando aramkort négypolusokra (kétpolus-parokra) bontjuk fel, amelyek bemeneti és
kimeneti kapcsait (4 darab) egy-egy analog peremfigyelés-cellara (ABM) kotjuk.

Megfeleld mérési eljarast és a négypoluselmélet moédszereit alkalmazva megallapithatéak a
négypolus paraméterei, amelyekbdl kovetkeztetni lehet annak hibatlansagéra, vagy az
esetleges meghibasodasra, illetve annak jellegére.

A mérést a kevert jeli peremfigyeléses technika alkalmazasaval ugy lehet megvalésitani, ha
a peremfigyelés-vezérl6tol érkezd parancsok alapjan a peremfigyel6 cellak fel6l a megfeleld
meghajtast és érzékelést biztositjuk. A mérbjeleket és az érzékelést szintén a peremfigyelés

vezérlének kell megvaldsitania.

A négypoluselmélet modszerének alkalmazasa esetlinkben a kovetkezbket jelenti:

1.

Az egyszer(i négypolusok, azok paraméterei, valamint a négypolusok dsszekapcsolasanak
szabalyait ismerve meghatarozzuk az eredd (mérendd) négypdlus paramétereit.

A fenti tényezOk ismeretében meghatarozzuk a mérendd négypdlus atviteli jellemzéit.
Elvégezzik a paraméterek és/vagy az atviteli jellemz6k mérését illetve meghatarozasat.

A kapott eredmények, illetve a szamitassal meghatarozott négypolus-jellemzbket dsszevetve
meghatarozzuk, hogy a vizsgalt négypdlus hibas-e vagy hibatlan, azaz a mérési eredmények
eltérése a helyes értékektél megengedett hibahataron beldl van-e.

Amennyiben a vizsgalt négypolus hibas, a mért jellemzOk alapjan szintetizaljuk négypolust
(vagy helyettesitd képét), azaz meghatarozzuk az azt felépit6 elemek paramétereit.

A paraméterek eltérése alapjan behataroljuk a hibahelyet.
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5.3.3 Egyéb mérhet6 paraméterek
Révid listat allitottam dssze, hogy (a teljesség igénye nélkil) milyen egyéb analég paraméterek
mérhetéek még az Uj, javasolt SVF parancskészlet segitéségével. A fentiekhez hasonlo részletes

esettanulmanyt terjedelmi okokbol nem kozlok.

o Erdsitd paraméterek
e bemeneti ellenallas
e kimeneti ellenallas
o feszliltség erbsités
e Komparator paraméterek
e Dbillenési szintek
e hiszterézis
e  Sz(ir paraméterek
e tOrésponti frekvencia
e savszélesség

e oldalmeredekség

54 Osszegzés

Ebben a fejezetben megvizsgaltam a soros vektoros formatum (SVF) parancsrendszerét,
meghataroztam a parancskészlet hidnyossagait, amely jelenleg nem teszi megfelelévé a kevert jelli
(IEEE 1149.4 szabvanyu) peremfigyelésben valo alkalmazasra. Tanulmanyozva a kevert jeld
peremfigyelés mddszerét, hangsulyosan a gerjesztGjel eldallitasaval és a valaszjel érzékelésével
kapcsolatos igényeket, meghataroztam egy kiegészitd parancskészletet, amellyel feltételezésem

szerint elvégezhetbek a gerjesztés és az érzékelés soran adodo feladatok.

Ezek utan néhany tipikus parametrikus mérésnél esettanulméanyokat végeztem, és vizsgaltam a
kiegészitd parancskészlet hasznalhatdsagat. A cél az volt, hogy megallapitsam, hogy elegendé-e a
parancskészlet 5 Uj parancsa, €s ha nem, akkor meghatarozzam a hidnyossagokat. A méréseket gy
valogattam 0ssze, hogy legyen integralt aramkoron bellli és integralt aramkéron kivili elem
paraméterének meghatarozasa is, valamint legyen olyan mérés, amelyhez DC, és olyan, amelyhez

AC gerjesztest kell hasznalni.

Munkam végén a fenti modszer alkalmazésat altalanositottam, és megfogalmaztam, hogy milyen
elvek mentén lehet egy tetszéleges négypodlus (jelen szemléletmdédban analdg klaszter)

paramétereinek a normalis tartomanytol valo eltérését meghatarozni, majd a mérés alapjan a
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négypdluson bellil a hibahelyet behatarolni. Kéz6ltem még néhany egyéb anal6g paramétert, amelyet

mérni lehet.

Ugy értékelem, hogy a munkam soran sikerillt kialakitanom egy jol hasznalhaté kiegészitd
parancskészletet, amelynek alkalmazhatésagat vizsgalataim soran igazoltam. Osszefiiggést talaltam
értekezésem tobbi részével: a javasolt kiegészitd parancskészlet egy lehetséges modszert kinél a 2.
fejezetben ismertetett, kevert jelli peremfigyelést tamogatd aramkor miikddtetésére, a két megoldast
egyuttes hasznélata egy gyakorlatban is mikodékeépes, hatékony modszer alapjait teszi le. A
kiegészitd parancslista integralhato a 4. fejezetben ismertetett napldz6 és onteszteld rendszerben is,

amely az véleményem szerint alapvetd analdg vizsgalatokra megfeleld.

Uj tudomanyos eredményként javasoltam egy, a soros vektoros formatum specifikaciojaba illeszthets,
kiegészitd parancskészletet, amely tamogatja a kevert jelii peremfigyelés analdg méréseinek
elvégzését azzal, hogy lehetévé teszi valtozatos gerjeszt jelek eldallitasat, és a valaszfeszilltségek

érzékelését, megmérését.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Tudomanyos kutatadsom témaja a bedgyazott rendszerek, ezen belul a kritikus beagyazott rendszerek
Uzembiztonsagat javitd modszerek kutatasa. A téma véleményem szerint azért aktuélis, mert a
kritikus beédgyazott rendszerek az eddig megszokott alkalmazasi terileteken kivil egyre inkabb
megjelennek a hétkdznapokban, a jovébeni beagyazott rendszer alkalmazasoknak varhatéan egyre
nagyobb része lesz kritikus bedgyazott rendszer, mivel egyre né az igény a fél-autondm illetve

autonom mikddésd, a valds vilaggal egyuttm(ikodd, nagy megbizhatdsagu, intelligens megoldasokra.

A kutatasaim soran lehet6séget lattam, hogy a gyartas, a szerviztevékenység és a nem tizem kdzbeni
vizsgélatokhoz, teszteléshez hasznélt peremfigyeléses technologiat alkalmazzam. Ezért elsGként
megvizsgaltam ezt a technoldgiat alkalmazhatdsag szempontjabdl, ami pozitiv eredménnyel zarult.
lgy erre a technoldgiara alapozva, tobb iranyba elindulva, majd az egyes iranyokban elért

eredményeket egymasra épitve és kombinalva értem el a kitlizott célt.
Az értekezésem 0t fejezetbdl all, amelyek tartalmat a kovetkezékben fejezetenként 6sszegzem.
1. fejezet

Ezt a fejezetet a mélyrehatd és széleskori irodalomkutatasom |ényeget kiemelé dsszefoglalasaval
kezdtem. Ebben a részben attekintettem as elemeztem az odntesztelés lehetdségeit, a
peremfigyeléses tesztelés szabvanyait és eszkozeit. Megvizsgaltam a peremfigyeléses tesztelés
alkalmazasi terlleteit, és megallapitottam, hogy az UGzem kozbeni beépitett dntesztben nem
alkalmazzék ezt a technoldgiat. Ezek utan megfogalmaztam a peremfigyeléses technika (zem
kdzbeni Ontesztben vald alkalmazasanak kovetelményeit, és javaslatot tettem a kovetelmények
teljesitésének lehetséges mddjaira. Ahol lehet, tébb szempontbdl is fogalmaztam meg teljesitési
maodot, illetve ahol lehet, azonos szempontbdl tobb teljesitési modot fogalmaztam meg. Szamba
vettem és rendszereztem a peremfigyeléses technika Uzem kdzbeni beépitett dntesztben vald
alkalmazasainak lehetGségeit és korlatait. A korlatokat lesz(ikitettem, illetve tobb ponton utaltam arra,

hogy ezek a korlatok véleményem szerint nagyrészt attorhetdek.
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2. fejezet

A kevert jeli peremfigyelést tdmogatd integralt aramkor struktirajanak megalkotasahoz elsdként
megvizsgaltam, hogy milyen er6forrasok sziikségesek a kevert jelii peremfigyelés elvégzéséhez,
majd tanulmanyoztam, hogy a kulonb6zé mérési feladatok hogyan végezhetéek el az |IEEE 1149.4
szabvany szerint. Feltérképeztem azokat a felmertld problémékat, amelyek a technoldgia
alkalmazasa mellett az analég méréseknél el6fordulhatnak. Kialakitottam a fébb erdforrasokkal
(@ramgenerator, feszultségmérd és vezérld) kapcsolatos kovetelményeket, majd megfogalmaztam
ezen ertforrasok véleményem szerint helyes megvalositasanak iranyat, illetve modjat. Kimondtam,
hogy nem tartom sziikseégesnek a digitalis vizsgalatokhoz sziikseéges gerjesztd es érzékeld egységek
implementélasat, mert azokat a peremfigyeléses rendszer mér tartalmazza. Ezek utan lefektettem
egy Uj aramkori struktura alapjait, amely tartalmazza az anal6g gerjesztés és az anal6g érzékelés
moduljait, valamint a vezérlésért és a tesztvezérldvel vald kapcsolattartasért felelés intelligens

egységet. Vegll feltérképeztem és ismertettem az alkalmazas lehetdségeit és korlatait.
3. fejezet

A tesztelés hatékonysaga nagymértékben mulik azon, hogy egy elektronikai gyartmany aramkdoreinek
mekkora hanyadat sikeril bevonni a tesztelésbe. Ezt az aranyt ugy lehet nagymértékben javitani,
hogy a peremfigyeléses vizsgalatot a digitalis aramkdrok mellett az analég dramkori egységek minél
nagyobb hanyadara kiterjesztjik. A fejezetben azt vizsgaltam, hogy kompromisszumot kotve a
hatékonysag és a felmerlld koltségek kdzott, milyen lehetéségek vannak az analog egységek
tesztelésbe vald bevonasara. Javasoltam egy mddszert, amely digitélis peremfigyeléssel, valamint
csekély szamu jarulékos aramkorrel az analdg egységek funkcidja ellendrizhetd. A mddszer
legink&bb impulzustechnikai aramkorok funkcionalis vizsgalatara, azok alapfunkcioinak ellenérzésére
hasznalhatd. Kiemelem, hogy nagy eldnye a mddszernek, hogy javarészt meglévd tesztel6
infrastruktarat alkalmaz. E fejezet fontos része egy ipari projekten alapuld esettanulmany, amelyben

egy miikddé példat mutattam be az elvem igazolasara.
4. fejezet

Ebben a fejezetben a célom egy naplozast és beépitett Ontesztelést megvaldsito modell kialakitasa
volt. A két funkci6t (naplézas és Ontesztelés) egy integralt egységként tekintve helyeztem el egy
kritikus beagyazott rendszer mellé. Megfogalmaztam a kiegészitd rendszerrel kapcsolatos
kovetelményeket, és felépitettem a mikodés vazat mind a napldzas, mind az ontesztelés funkcioval

kapcsolatban. Ezek utan javaslatot tettem a naplozé és onellendrzést végz0 rendszer kialakitasara
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és lefektettem a mikodési elv alapjait. Elvégeztem a javasolt kiegészitd rendszer

alkalmazhatdsagénak vizsgalatat, és vazoltam a kiértékelés egy lehetséges modjat.
5. fejezet

Ezt a fejezetet annak szenteltem, hogy az analdg vizsgalatok elvégzésének érdekében kikliszobdliem
a soros vektoros formatum (SVF) parancsrendszerének hidnyossagait. Kidolgoztam egy
parancsrendszert, amivel az IEEE 1149.4 szabvanyban adott lehetéségeket kiakndzva és a 2.
fejezetben vazolt analdg gerjesztést és érzékelést megvalositd aramkor felhasznalasaval lehetdség
nyilik DC és AC jellel vizsgalhaté analdég aramkéri paraméterek meghatarozasara. A tovabbiakban
vizsgaltam a kiegészité parancskészlet hasznalhatdsagat. A cél az volt, hogy megallapitsam, hogy
elegendé-e a parancskészlet 5 Uj parancsa, és ha nem, akkor meghatarozzam a hianyossagokat.
Ezek utan a konkrét esetekre miikod6é elvet altalanositottam tetszleges analdg klaszter
paramétereinek mérésére, és a bennlk 1évd esetleges hiba helyének behatarolasi modszerét is
rogzitettem. Sikerult alatdmasztanom, hogy a kialakitott parancskészletet joI hasznalhato.
Osszefiiggést talaltam értekezésem tobbi részével: a javasolt kiegészits parancskészlet egy
lehetséges modszert kinél a 2. fejezetben ismertetett, kevert jelli peremfigyelést tdmogatod aramkor
mUkodtetésére, a két megoldast egylttes hasznélata egy gyakorlatban is miikodoképes, hatékony
maodszer alapjait adja. A kiegészité parancslista integrélhato a 4. fejezetben ismertetett napl6zé és

onteszteld rendszerbe is, amely véleményem szerint az alapvetd analdg vizsgalatokra megfelel.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
Tézis 1.

lgazoltam, hogy a peremfigyeléses vizsgalat alkalmazasaval egy kritikus beéagyazott rendszer
kiegészithetd olyan médon, hogy alkalmassa valik izem kdzbeni beépitett dnteszt elvégzésére. [59]
[22] [35]

Tézis 2.

Megalkottam egy olyan integralt &ramkor struktirat, amelynek segitségével kevert jel(i dramkori
elemek mikodése vizsgalhatd: az integralt dramkor képes analdg gerjesztbjelek eldallitasara,

valamint a vizsgalt aramkor analdg valaszainak méréseére és kiertékelésére. [68] [100]
Tézis 3.

Megalkottam egy olyan modszert az analdég dramkorok digitalis jelekkel valo részleges funkcionélis
tesztelésére, amelynek segitségével bizonyos aramkori egységek miikodoképességérdl informacio
gylijthetd abban az esetben is, ha a tesztelt rendszerben a kevert jelli peremfigyelés nem All

rendelkezésre, vagy nem megvaldsithato. [74]
Tézis 4.

Létrehoztam egy olyan modellt, amely egy beagyazott rendszer eredd megbizhatdésagat képes
nbvelni azaltal, hogy egyrészrél a rendszerre hato gerjesztések, a rendszer altal Iétrehozott valaszok,
valamint a belsé miikddés kdzben keletkezd jelek naplézasat képes megvalositani Ugy, hogy a
szikséges kiegészitd elemek meghibasodasa nem befolyasolja a rendszer biztonsagos miikodését,
masrészrdl alkalmas a rendszer lizem kdzbeni, illetve kildn parancsra végzett 6nellendrzésének

megvalositasara. [67] [83]
Tézis 5.

Kialakitottam egy kiegészité parancskészlet a soros vektoros formatum (SVF) parancsrendszeréhez,
amely az IEEE 1149.1 és IEEE 1149.4 szabvanyra alapozva, felhasznalva a Tézis 2.-ben definialt
aramkor strukturat, alkalmas analdg aramkori mérésekre, az aramkorben 1évé alkatrészek és

funkcionalis részegysegek paramétereinek meghatarozasara. [67] [101]
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AJANLASOK, HASZNOSITASI LEHETOSEGEK

A kutatasi munkam soran elért eredmények a kritikus beagyazott rendszerek széleskord, folyamatos
terjedésének koszonhetden szamos terlleten hasznosithatoak. llyen teriletek elsésorban a vasuti és
a légi kozlekedés, az orvostechnikai késziilékek és rendszerek, a katonai alkalmazasok, valamint az
ipari alkalmazasok egy része. A felsorolt alkalmazasokban az a k6zds, hogy nagy jelentdsége van a
megbizhatésag novelésének. Minden, a megbizhatdsag novelését célzd6 megoldas kiterjesztheti a
jelenlegi alkalmazasok korét, illetve Uj alkalmazasi teriiletek nyilhatnak meg a kritikus beagyazott
rendszerek terjedése elétt. Az elért eredményeim, korabban ismertetett javaslataim egy része
véleményem szerint kbnnyen, jelentds tobbletmunka és jelentés anyagkoltség nélkiil implementalhatd
nem kritikus beagyazott rendszerekben, amellyel szintén novelhetd azok megbizhatdsaga.
Kiemelem, hogy az altalam fékuszba helyezett hardver megkozelités mellett, kutatasokat kell végezni
szoftver oldalrdl is, mert csak a két terileten elért eredmények egylttes hasznélataval érhetd el a

kivant eredmény.

Javaslom, hogy a kevert jelii peremfigyelés vitalizacidja érdekében azok az alkatrészgyartok, amelyek
komoly tapasztalattal rendelkeznek a fejlesztésben is, ruhazzanak fel ujabb analdég aramkordket
(mveleti erésitd, analog félvezetds kapcsold, jelatalakitok jelét fogadni képes integralt ,frontend”
aramkorok, stb.) az IEEE 1149.4 szabvany szerinti peremfigyelés képességével. Igy egyre tobb

aramkori egyseg alakithato ki az dntesztelés képességével.

Javaslom, hogy ugyanebbdl az okbdl az elekironikai ipar alkatrésztervezéssel foglalkozd cégei
fejlesszenek ki egy altalam vazolt integralt aramkort (a szikséges és célszerl kiegészitésekkel és

maodositasokkal), amely tamogatja a kevert jelli peremfigyelést.

Javaslom, hogy a tesztelési modszerek fejlesztését végz6 kutatdk fontoljak meg a soros vektoros
formatum kibdvitését az altalam javasolt alapokon elindulva, amellyel hatékonnya teheté az el6zd

pontban emlitett integralt aramkor hasznélata.
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Varga Péternek, hogy szakértelmlkkel és tanacsaikkal segitettek, illetve véleményeikben épitd
jellegi kritikat adtak.
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ROVIDITESJEGYZEK

A/D atalakité Analdg-digitalis atalakitd

ABM Analog Boundary Module — analdg peremfigyeld cella

AC Alternating Current — valtoaram

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line — aszimmetrikus digitalis elfizet6i vonal

ASP Addressable Scan Port — cimezhetd peremfigyelés port

ATAP Analog Test Access Port — analog TAP (lasd TAP)

ATE Automated/Automatic Test Equipment — automatikus tesztelé berendezés

BIST Built-In Self Test — beépitett Onteszt

BIT Built-In Test — beépitett teszt

BSC Boundary Scan Cell - peremfigyelé cella

BSDL Boundary Scan Description Language — peremfigyelés leird nyelv

CBIT Continuous Built-In Test — folyamatosan futé beépitett teszt

cJTAG Compact JTAG - kétvezetékes JTAG port/szabvany

D/A atalakitd Digitalis-analdg atalakitd

DBM Digital Boundary Module - digitalis peremfigyel6 cella

DC Direct Current — egyenaram

DDS Direct Digital Synthesis — kdzvetlen digitalis szintézis (jelgeneralas)

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer — tobb DSL vonal adatfolyamanak
nagysebességl DSL vonalra juttatasaert felelés egység

DSP Digital Signal Processor — digitélis jelfeldolgoz6 processzor

ECID Electronic/Exclusive Chip |dentification — egyedi chip azonosito

ECK External Clock — kilsé orajel

EMC Electromagnetic Compatibility — elektromagneses dsszeférhetdség

ESD Electrostatic Discharge - elektrosztatikus kisulés

ETE External Test Equipment — killsé tesztvezérl6

FFT Fast Fourier Transformation — gyors Fourier transzformacio

FLASH nem felejté szamitogépes adattarold

FLTS First Line Test Set — egyszer( kiils6 teszter

FPGA Field Programmable Gate Array - felhasznalas helyén programozhaté logikai
kapumatrix

GND Ground - féldpont, referenciapont

GPS Global Positioning System — globalis helymeghataroz6 rendszer

HSTAP High-Speed Test Access Port — nagysebességii TAP (lasd TAP)

HUMS Health and Usage Monitoring System -  &llapotjelzéseket,
miikodbképességet és a hasznélatot jelzé rendszer

IBIT Initiated Built-In Test — inditott onteszt

IR Instruction Register — utasitasregiszter

JTAG Joint Test Action Group — egy szervezet neve, de a peremfigyelés
szabvanyara is hivatkoznak igy

LFSR Linear-Feedback Shift Register — linearisan visszacsatolt |éptet6regiszter

LSI Large Scale Integration — nagymértékben integralt aramkor
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LVDS Low Voltage Differential Signaling — alacsony feszultségszintd, differencialis
jelatvitel

MBIT Maintainance Built-in Test — karbantartasi célu beépitett teszt

MEMO Monitor of Enemy Movement — ellenség mozgasat figyeld rendszer

MSI Medium Scale Integration — kozepes mértékben integralt aramkor

MSPS Megasamples Per Second — masodpercenkenti mintavételezések szama (1
MSPS = 108 minta/s)

MTM-Bus Module Test & Maintenance Bus - hatlapi (backplane) tesztelési és
karbantartasi célu busz

PEDDA Packet Encoder/Decoder and Distribution Architecture - csomag
kédold/dekddold és elosztd architektura

Pl Parallel Input — parhuzamos bemenet

PLD Programmable Logic Device — programozhat6 logikai eszkdz

PO Parallel Output — parhuzamos kimenet

PWM Pulse Width Modulation — impulzusszélesség modulacié

REMBASS Remote Battlefield Acoustic and Seismic System - felligyelet nélkiili
akusztikus és szeizmikus érzékelé rendszer

RF Radio Frequency - radiofrekvencia/radiéfrekvencias

SAR Successive Approximation — fokozatosan kézelité (A/D atalakito)

SBIT Startup Built-in Test — bekapcsolasi beépitett teszt

SERDES Serializer/Deserializer — soros-parhuzamos atalakité/visszaalakitd

Sl Serial Input — soros bemenet

SO Serial Output — soros kimenet

SoC System on Chip — az 0sszes lényeges aramkori egységet egy chipen
integralé rendszer

SSl Small Scale Integration — kismértékben integralt aramkor

SVF Serial Vector Format — soros vektoros formatum

TAP Test Access Port — a peremfigyeléses tesztelés portja

TBIC Test Bus Interface Circuit — tesztbusz-interfész aramkor

TCK Test Clock — a peremfigyeléses tesztelés orajele/drajel vonala

TDI Test Data Input — a peremfigyeléses tesztelés adat bemeneti jele/vonala

TDO Test Data Output — a peremfigyeléses tesztelés adat kimeneti jele/vonala

TDR Test Data Register — tesztadat regiszter

™S Test Mode Select — a peremfigyeléses tesztelés teszt izemmadd kivalaszto
jele/vonala

TPG Test Pattern Generator — tesztminta generator

TRST Test Reset — a peremfigyeléses tesztelésnél a TAP vezérl6t alaphelyzetbe
allité jel/vonal

TTL Transistor-Transistor Logic — az egyik elterjedt logikai rendszer, amely
bipolaris tranzisztorokra éplil

VLSI Very Large Scale Integration — nagyon nagymértékben integralt &ramkor
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