Industrial and Operational Safety

EXTENSION TO THE SERIAL

VECTOR FORMAT SPECIFICATION SUP-
PORTING TESTING OF

ANALOG UNITS OF

SAFETY-CRITICAL

EMBEDDED SYSTEMS

Ipar- és lizembiztonsag 77

BIZTONSAGKRITIKUS BEAGYAZOTT
RENDSZEREK ANALOG
RESZEGYSEGEINEK VIZSGALATAT
TAMOGATO BOVITES A SOROS
VEKTOROS FORMATUM
SPECIFIKACIOJAHOZ

MOLNAR Zsolt!

Abstract

In safety-critical embedded systems, the
built-in self-test is an important tool to inc-
rease reliability. Embedded self-test soluti-
ons for digital circuits are much more
sophisticated than for analog circuits. In
this paper, my goal is to facilitate the built-
in self-testing of analog circuit components
and subcircuits using the solution described
here. | am trying to achieve this by ex-
tending the SVF specification used for
boundary scan testing of digital circuits.
With the extended command set, it is pos-
sible to generate excitation current signals
to measure the parameters of analog com-
ponents or subcircuits, and to detect and
measure the response voltages of the cir-
cuit.
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Absztrakt

A biztonsagkritikus bedgyazott rendsze-
rekben a beépitett dnteszt fontos eszkoz a
megbizhatosag novelésére. A beépitett on-
teszt megoldasai digitalis aramkdri egysé-
gekre sokkal kidolgozottabbak, mint az
analog aramkorokre. Jelen tanulmanyom-
ban célom, hogy az itt ismertetett megol-
dassal segitsem az analdg dramkori rész-
egységek beépitett Ontesztbe vonasat. Ezt
olyan mddon igyekszem elérni, hogy a di-
gitalis aramkorok peremfigyeléses teszte-
1éséhez hasznalt SVF specifikaciot kibovi-
tem. A kib6vitett parancskészlettel lehe-
tové valik az analog alkatrészek vagy rész-
egységek paramétereinek méréséhez sziik-
séges gerjesztd aramjelek eldallitasa, és az
aramkor valaszfesziiltségeinek érzékelése,
megmerése.

Kulcsszavak

biztonsagkritikus beagyazott rendszer, be-
épitett Onteszt, peremfigyelés, IEEE 1149,
SVF, kevert jeli vizsgalat

1 molnar.zsolt@kvk.uni-obuda.hu | ORCID: 0009-0000-8794-292X | assistant lecturer, Kandé Kalman Faculty of Electrical
Engineering, Obuda University | egyetemi tanarsegéd, Obudai Egyetem, Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar

Vol 5, No 3, 2023.

Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle

2023. V. évf. 3. szam



78 MOLNAR ZsoLT

BEVEZETES

A bedgyazott rendszer egy specidlis, elére meghatarozott, optimalizalt felépitési,
feladat vagy feladathalmaz ellatasara létrehozott, intelligenciaval ellatott rendszer. Alapja
altalaban valamilyen processzor (mikrovezérld, altalanos célu processzor, célprocesszor),
vagy valodi parhuzamos miikodés megvalositasara képes eszkoz (pl. FPGA). A rendszer
miikddését — és részben lizembiztonsagat is — nem csak a hardver hatarozza meg, hanem a
mukodtetd program is. Mivel a hardver feladat-orientalt, igy egyedi vagy specialis kiegé-
szit0 elemeket (periféridkat) igényel.

Sztikitve a beagyazott rendszerek korét, a biztonsagkritikus bedgyazott rendszerek
esetében kiemelt szerepe van az iizembiztonsagnak, ahol egy funkcio vagy a teljes rendszer
meghibasodasa kdzvetlen és jelentés veszteséggel jarhat. Ilyen jelentds veszteség lehet az
emberi egészség vagy élet, a berendezés karosodasa, vagy kornyezeti karok. Kritikus be-
agyazott rendszerekkel leginkabb a jarmiipari (foként a vasuti és a 1égi), az ipari, az orvosi
és katonai alkalmazasoknal talalkozhatunk [3]. A kritikus beagyazott rendszereket elsddle-
gesen megbizhatosagra tervezik, igy az olyan technikak és modszerek kutatasa és kidolgo-
zasa soran elért elméleti eredmények, amelyek alkalmasak a megbizhatdsidg novelésére,
gyorsan gyakorlati hasznot hoznak. Az egyik ilyen megbizhatosagot novelé megoldas a be-
épitett onteszt (built-in self-test).

A jelenlegi kritikus bedgyazott rendszerekben altaldban 1étezik valamilyen szintii
onteszt funkcio. A beépitett Ontesztet vagy automatikusan, inditaskor futtatja le a rendszer,
vagy kiilon kérésre (parancsra). Ezt a tipusu Ontesztet, amely nem a normalis lizem kdzben
val6sul meg, hanem {izemsziinetben vagy bekapcsolaskor, nem-konkurens médszernek hiv-
jak, és meglehetdsen elterjedt. Hibaja, hogy a keletkez6 hibak bizonyos tipusait nehéz vele
azonositani, detektalni. A konkurens onteszt, amely a normalis tizem kdzben torténik, sok-
kal kedvez6bb tulajdonsagokkal rendelkezik a hiba-felfedési arany tekintetében, megvalo-
sitdsa azonban szamos problémat vet fel, és elterjedése is sziikkorti. Kutatdsi munkam soran
célom, hogy a konkurens 6nteszt eszkdztarat noveljem, elsésorban a peremfigyelés (boun-
dary-scan) alkalmazasaval.

A peremfigyeléses vizsgalat

A peremfigyelés alapgondolata, hogy az dramkdroket egészében, vagy részegysé-
geire bontva Ugy vizsgaljak, hogy a be- és kimeneti pontjai (fizikai kivezetései), és a
magaramkor kozott egy-egy, a tesztelési feladatok elvégzésére alkalmas cellat (peremfi-
gyelo cella) helyeznek el Ezek a cellak virtualis mérétiiként miikodnek, amelyeken keresz-
tiil gerjesztés viheto be, illetve a pontok logikai szintje mérhetd. Ezek a celldk digitalis rend-
szereknél sorosan felflizve egy 1éptetd regisztert alkotnak, amely rendelkezik parhuzamos
irasi és olvasasi lehetdséggel is. A cellak soros beirasaval (majd parhuzamos kiolvasasaval)
elvégezheto a tesztvektorok bevitele, majd parhuzamos beirassal a valaszjelek mintavétele-
zése, a soros kiolvasassal pedig a tesztadatok kiléptetése torténhet. Az alapszabvanyra
(IEEE 1149.1) [1] épiil6 tobbi szabvanyban leirtak ennél dsszetetteb, specialis, illetve nem
csak digitalis (hanem kevert jelii, azaz analog ¢és digitalis jeleket is hasznalo) vizsgalatot is
tamogatnak (az erre vonatkozo szabvany szama: IEEE 1149.4 [2]). A peremfigyeléses vizs-
galatrol, annak alkalmazasardl szamos konyv, tanulmany és cikk jelent meg [4] [S] [6].
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A kovetkezékben két korabbi kutatasi eredményemet ismertetem réviden, mert
ezek ismeretében konnyebben értelmezhetd jelen tanulmanyom. Mindkét téma a kevert jeli
peremfigyeléshez kapcsolodik, ezen beliil az analog aramkori egységek tesztelését célozza.

Korabbi eredményeim az analog vizsgalatot tamogaté megoldasok témajaban

Az analog aramkorok beépitett ontesztbe vondsat tamogato integralt &ramkor téma-
jat azért kezdtem kutatni, mert nincs olyan integralt aramkor a piacon, amely képes lenne
beépitett Onteszt soran biztositani a méréshez sziikséges er6forrasokat (aramgenerator, fe-
szliltségmérd, helyi vezérld és jarulékos funkciok). Az altalam kérvonalazott integralt aram-
kor [7] képes lenne ezt az tirt betdlteni: DC és AC aram gerjesztést 1étrehozni, DC és AC
valaszfesziiltséget mérni, elvégezni az eredmények képzéséhez sziikséges szamitdsokat, és
az eréforrasok vezérlését ellatni csupan az IEEE 1149.1 buszra csatlakozva. A miikodteté-
séhez kidolgoztam a helyi parancsokat, azonban nincs meg az a feliilet a meglévé rendsze-
rek felé, amely a digitalis aramkorok vizsgalatahoz sziikséges gerjeszto és valasz vektorok-
hoz hasonldan alkalmas lenne analog gerjesztések eldallitasara és a valaszok begytijtésére.

A naplozas, az Ontesztelés és a miikodés kovetése alkalmas arra, hogy bizonyos
kiegészito elemek és technikak alkalmazasaval noveljék a rendszer miikodésének atlathato-
sdgat és eredd biztonsdgat. Az altalam felvazolt rendszer [8] képes arra, hogy az Onteszt
soran

e helyettesitse az analdg és digitalis informacios peremfeliileteken a normadl {izem-
modban varhaté jeleket, ilizeneteket, parancsokat, kezel6i beavatkozasokat elére
meghatarozott vizsgalati eseményekkel/jelekkel,

e regisztralja azt, hogy milyen eseményekkel/jelekkel és mekkora id6késéssel vala-
szol a vizsgalati eseményekre a dontéshozo egység

e {sszehasonlitja a vizsgalt rendszer valaszait a helyes (szdmitott, vagy hibatlan egy-
ség mukodése kozben felvett) valaszokkal, és dont, hogy azok a megengedett hiba-
hataron beliil rendben vannak-e

Ezen feliil képes arra, hogy a naplézas soran gytijtse, tarolja és sziikség esetén ren-
delkezésre bocsassa

e acélegységek informacios peremfeliiletére érkezo analdg vagy digitalis jeleket, pa-
rancsokat, allapotjelzéseket és lizeneteket az eredeti (kodolatlan, esetleg hibas/sé-
riilt) forméjukban

e acélegységek altal hozott dontések hatasara létrejovo, a célegységbol kikiildott ana-
log vagy digitalis jeleket, parancsokat, allapotjelzéseket és iizeneteket, a megvalo-
sult formajukban és paramétereikkel (jelszint, id6tartam)

e akezeldszerveken keresztiili beavatkozasokat, konfiguralasi tevékenységeket

e acelegységek tapellatasaban, homérsékletében, ill. egyéb koryezeti koriilményei-
ben (paratartalom, razkodas, stb.) bekovetkez6 1ényeges valtozasokat

e az Onellendrzo (Onteszteld) rendszer tevékenységeit és dontéseit

e az esemény-tarolokkal kapcsolatos eseményeket (olvasas, torlés).

Mivel ebben a beépitett ontesztelést és naplozast végzo rendszerben sziikséges ana-
log gerjesztéseket eldallitani, és analog valaszjeleket mérni, itt is sziikség van egy olyan, a
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meglévo szabvanyokhoz illeszked6 eszkozre, amely alkalmas lenne analog gerjesztések
eloallitasara és a valaszok begytjtésére.

Sajnos eddig nem allt rendelkezésre ilyen eszk6z vagy megoldas, ezért jutottam arra
a kutatasaim soran, hogy a digitalis aramkorokhoz hasznalt soros vektoros formatumot ki-
sérlem meg kibdviteni erre a célra.

A SOROS VEKTOROS FORMATUM ES JELENLEGI ALKALMAZASA

2023-ban szinte minden programozhat6 logikai eszkoz (FPGA és CPLD), de sok

mikrovezérld és FLASH memoria is rendelkezik IEEE 1149.1 interfésszel. A soros vekto-
ros formatumot (Serial Vector Format, SVF) azért fejlesztették ki, mert az IEEE 1149.1
szabvany hasznalata gyorsan terjedt, és igény mertilt fel arra, hogy a tesztvektorokat kony-
nyen lehessen reprezentalni és tarolni az (automatikus) tesztgeneralo szoftverekben, és egy-
szeriien lehessen hasznalni a teszterekben. [9] Példanak hozhato a teszteléshez sziikséges
adatok JTAG interfészen valo letdltése a tesztvezérlordl a tesztelendd aramkorbe. A speci-
fikacio gyartofiiggetlen, magas szintii IEEE 1149.1 buszmiiveleteket ad meg, amelyek alta-
laban I1éptetési miveletekbdl és az IEEE 1149.1-ben rogzitett, a miikodést leird allapotdiag-
ram stabil allapotai kozotti 1épkedésbol allnak. Az SVF f3jl

e szoveges (ASCII) formatumu fajl, amely SVF utasitasok halmazabol all

e cgy sorban legfeljebb 256 karakter lehet, de egy SVF utasitas (statement) tobbsoros
is lehet
minden utasitas egy parancsbol és a hozza tartozé paraméterekbdl all
minden SVF utasitas pontosvesszével zarul
az SVF nem érzékeny a nagy- ¢s kisbetiikre
az SVF-fajlba megjegyzéseket lehet illeszteni a ,,!”, a ,,//”” karakterek utan
az utasitason beliili adatok hexadecimalis forméaban vannak rogzitve, és zarojelek
kozott kell lennitik
e az adatok nem lehetnek hosszabbak, mint az adott peremfigyeléses lanc bithossza

(de az MSB bevezet6 nulldi nem szamitanak bele a hosszba)
e abitsorrend egyezik az IEEE 1149.1-ben rogzitett bitsorrenddel. [10]

L3

A fenti 0sszegzés azért fontos, mert ezeket a szabalyokat kellett figyelembe vennem
a specifikacio kibovitéséhez. A specifikacioban rogzitett parancsokat az alabbi tablazatban
mutatom be, amelyet azért kozIok, hogy lathato legyen, hogy a kiegészité parancskészlet
megfelelden illeszkedik a meglévd parancsokhoz. (A paraméterezés és a parancsok értel-
mezése a specifikacidban [10] megtalalhato.)

SVF parancs A parancs miikodése
Megadja az alapértelmezett zar6 allapotot adatregiszter (DR) fi-
ENDDR . p
gyelés (scan) milveletekhez.
ENDIR Megadja az alapértelmezett zar6 allapotot adatregiszter (IR) figye-

1és (scan) miiveletekhez.
Meghatarozza az IEEE 1149.1 buszmiiveletek maximalis tesztelési
FREQUENCY orajel frekvenciajat. Paraméter nélkiil a rendszer maximalis frek-
vencidjara allitja az orajelet.
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SVF parancs A parancs miikodése
HDR Meghatarozza a fejlécmintat (Header Data Register tartalmat),
amely a késobbi DR figyelés (scan) miiveletek elejére kertil.
HIR Meghatarozza a fejlécmintat (Header Instruction Register tartal-
mat), amely a késoébbi IR figyelés miiveletek elejére keriil.
Parhuzamos tesztmintat definial. (A paraméterben: H/L — logikai
P10 1/0 meghajtas, Z — nagyimpedancias allapot, U/D — logikai 1/0 ér-
zékelés, X — érzékelés, ,,don’t care” allapot)
PIOMAP Péarhuzamos tesztminta esetén PIO oszlopokat rendel hozza logikai
kivezetésekhez. Megadja, hogy azok bemenetek vagy kimenetek.
Futtatas allapotba kényszeriti az IEEE 1149.1 busz meghatarozott
RUNTEST R \ i
szamu orajelig vagy egy meghatarozott idOtartamra.

SDR Az IEEE 1149.1 adatregiszterének (DR) kiolvasasat végzi.
SIR Az IEEE 1149.1 utasitasregiszterének (IR) kiolvasasat végzi.
STATE Az IEEE 1149.1 buszt egy rneglrl;‘i[arozott stabil allapotba kénysze-

Meghatarozza az DR figyelési (scan) miiveletek végéhez csatolt Ki-
TDR R ; .
vezetd mintat (Trailer Data Register).
Meghatarozza az IR figyelési (scan) miiveletek végéhez csatolt ki-
TIR oo ; ; X
vezetd mintat (Trailer Instruction Register).
TRST Az opcionalis TRST vonalat vezérli.

1. Tablazat: Az SVF parancsok listdja, sajat szerkesztés [10] alapjan

A SOROS VEKTOROS EOBMATUM PARANgSRENDSZERENEK JAVASOLT
KIEGESZITESE KEVERT JELU TESZTELESHEZ

A javaslat célja, hogy egy olyan kiegészitd parancskészlet keriiljon a specifikéacio-
ban rogzitett parancsrendszerbe, amellyel a megfeleld képességekkel ellatott tesztvezérld
képes analog (aram) gerjesztdjelek eldallitasara, és analog (fesziiltség) valaszjelek érzéke-
1ésére. Ez a javasolt kiegészitd parancskészlet egy lehetséges modszert kinal az el6z6ekben
emlitett, kevert jeli peremfigyelést tdimogatd aramkor miikodtetésére. A parancslista az ott
leirt lehet6ségeket nem fedi le teljesen, de véleményem szerint a két megoldas egyiitt hasz-
nalva egy gyakorlatban is miikodoképes, hatékony modszer alapjait teheti le. Ugyanez a
parancslista integralhato a korabbi cikkemben [8] ismertetett naplozo és Onteszteld rend-
szerben is, amely az alapvet6 analog vizsgalatokra megfeleld lehet. Mindkét itt emlitett al-
kalmazasban, és egyéb alkalmazasokban is elmondhato, hogy a kiegészitd parancsok listaja
az SVF specifikécio és az alabbi logika szerint tovabb bdvithetd. A javasolt parancsrend-
szer-elemeket a kovetkezo tablazat tartalmazza.
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SVF parancs és
paramétere(i)

A parancs miikodése

GDC (dci)

Aramgeneratorral dci nagysagu egyenaram létrehozasa az AT
vezetékrendszeren. (dci értékét uA-ben kell megadni)

GAC (aci) (freq)

Aramgeneratorral aci csticsértéki, freq frekvencidju, szinusz jel-
alaku aram létrehozasa az AT1 vezetékrendszeren. (aci értékét
uA-ben, freq értékét Hz-ben kell megadni)

MDC (vmean)

Egyenfesziiltség (egyszert kdzépérték) mérése az AT2 vezeték-
rendszeren, a mérési eredmény vmean valtozoba keriil. (vmean
mV-ban keriil kiadésra)

Valtakozo fesziiltség csticsértékének mérése az AT2 vezetékrend-

MAC (vpeak) szeren, a mérési eredmény a vpeak valtozoba keriil. (vpeak mV-
ban keriil kiadasra)
WAIT (time) Varakozas a tesztprogram végrehajtasaban time ideig. (time érté-

két ps-ban kell megadni)

2. Tablazat: Az SVF jelenlegi parancsrendszerének kibdvitésére javasolt parancsok, sajat szerkesztés

PELDAK A JAVASOLT PARANCSRENDSZER-ELEMEK HASZNALATAVAL

TORTENO MERESEKRE

A kovetkez6kben az 0ij parancsrendszer-elemek hasznalatara kidolgozott szamos
példabol két egyszertibbet ismertetek. Ezek altalanos, de a valosagos aramkordkben is elo-
fordul6 alaparamkordk paramétereinek mérését mutatjak be. Terjedelmi okok miatt az al-
kalmazhatdsag vizsgalatara kidolgozott szamos példabdl csak harmat mutatok be. A példa-
kat szemléltetd abran csak a mérés szempontjabdl fontos részletek vannak kirajzolva, a kap-
csolok koziil is tobbnyire csak azok, amelyeket hasznalok az adott mérésnél. Az alabbiak-
ban ismertetett tesztprogramokban fel kell hasznalni néhany, az IEEE 1149.4 szabvanyban
definialt parancsot, ezek (és hexadecimalis kodjuk) a kovetkezok:

Parancs A parancs kodja
BYPASS OxF
EXTEST 0x0
SAMPLE/PRELOAD 0xC
PROBE OxA

3. Tablazat: A felhasznalt IEEE 1149.4 utasitasok és kodjuk, sajat szerkesztés [1] alapjan
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Fesziiltségoszto ellenallasainak meghatarozasa két integralt aramkor kozott

A probléma vazlatat az 1. abra mutatja.

IC1 1c2
ABM R1 ABM
L L L
SB1 |sB2 SB2
R2
GND
GND
| + 1
AB2
S5 56
S6
N AT1
AT1
AT2
TBIC AT2 TBIC
TDI | TDO DI TDO

@w e

1. Abra: Ellendlldsoszté mérése két integrdlt dramkor kozott, sajdt szerkesztés

Az abrazolt részletben két integralt aramkor van (IC1 és IC2), és az SVF fajl meg-
irasahoz feltételezem, hogy a peremfigyeléses lancban el6ttiik és utanuk sincs masik integ-
ralt aramkor. A feladat a pirossal jelolt R1 és R2 ellenallasok értékének meghatarozasa. Ez
egy fesziiltségosztd, a meghajtas €s az osztasi pont analdg funkcionalis pontra csatlakozik,
az oszto also ellenallasa pedig foldre. IC1 és IC2 szimboluman 1évo kitoltott kis fekete
négyzetek a kivezetések. A magaramkor az ABM?-eken keresztiil csatlakozik ezekre a ki-
vezetésekre. A fesziiltségosztd egy nagyon egyszeri analog klaszternek tekintheto, ha a di-
gitalis klaszterek szemléletmod;jat kiterjesztem az analog aramkorokre.

A méréshez sziikséges SVF fajl, amely hasznalja az 0j, javasolt parancsrendszer-
elemeket is, a 2. abran lathato. (A sorok elején talalhatd sorszamozas csupan az azonositast
szolgalja, szintaktikailag a program ebben a formaban helytelen.)

A program 13...15. és 21...24. soraban alkalmazom az altalam javasolt 0j parancs-
rendszer-elemeket. A fajlban hivatkozott, kapcsolokat vezérlé mintak (p0, PO, p1, P1, p3 és
P3) értékeit [1] 29. oldalan talalhaté Table 1 és 47. oldalan talalhaté Table 6 alapjan hata-
roztam meg. A mérés soran tehat a gerjesztés hatasara létrejovo fesziiltséget mérjiik eldszor
az 0szto két elemén egyiitt (U1), majd csak R2-n (U,). Mindkét mérési fazisban 3 vezetékes
mérést valosit meg a program, ez kedvezden befolyasolja a mérés allando hibajat. R1 és R2
a kovetkezoképpen szamithat ki:

U, - U
R1= 1 2
100 pA

U,
R, = ——
27 100 pA

2 Analog Boundary Module, analdg peremfigyeld cella
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1. TRST ON,; // alaphelyzetbe allitas

2. TRST OFF;

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

5. HDR O; // TDO iranyban IC2 utan nincs tébb
6. // alkatrész a BSC vonalon, nincs fejléc
7. TDR O; // TDIl irdanyban IC1 elétt nincs tobb

8. // alkatrész a BSC vonalon, nincs kivezet6
9. SDR 16 TDI (3300) SMASK (FFFF); //1C1 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. MDCU71; // AT2-n DC fesziiltség mérése

16. // eredmény az U1 véltozdba

17.  SDR 16 TDI (2211) SMASK (FFFF); //1C1 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 s

22. MDCUZ; // AT2-n DC feszliltség mérése

23. // eredmény az U2 valtozdba

24, GDCO; // aramgenerator kikapcsolasa

25.  TRST ON; // alaphelyzetbe allitas

2. Abra: SVF fijl egy ellendllisoszto elemeinek megméréséhez, sajdt szerkesztés

RC tag elemeinek meghatarozasa két integralt aramkor funkcionalis pontjai k6zott

A probléma vazlatat az alabbi abra mutatja. Az abrazolt részletben két integralt
aramkor van (IC1 és IC2), és az SVF fajl megirasahoz feltételezem, hogy a peremfigyeléses
lancban el6ttiik és utanuk sincs masik integralt aramkor.

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 k6z0s pontja analog funkcionalis pontra
csatlakozik, a kondenzator masik kivezetése pedig foldre. IC1 és IC2 szimboluméan 1évo
kitoltott kis fekete négyzetek a kivezetések. A magaramkor az ABM-eken keresztiil csatla-
kozik ezekre a kivezetésekre. Ennél a mérésnél AC gerjesztésre van sziikség, és a megjelend
fesziiltség is AC jellegii. Az dbran rajztechnikai okokbol IC1 S10 kapcsoloja nincs feltiin-
tetve, az a mérés masodik fazisaban zavarjel csokkentési célt szolgal (VcLamp-0t kapcsolja
AB2-re). Ugyanebbdl a célbol a mérés masodik fazisaban IC2 S9 kapcsoloja AB1-re kap-
csolja Vciame-ot (ez a kapcsold szerepel a rajzon).
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TDI

IC1

ic2
ABM
»
T
582
C Sﬂ
GND
AB2 l
ABL 59 56
AT1
VCIAMP AT2
TBIC
TDI D0

3. Abra: RC tag elemeinek mérése két integrdlt dramkor kozott, sajat szerkesztés

A méréshez sziikséges SVF fajl, amely hasznalja az 11j, javasolt parancsrendszer-
elemeket is, az alabbi abran lathato. (A sorok elején talalhatd sorszamozas csupan az azo-
nositast szolgalja, szintaktikailag a program ebben a formaban helytelen.)

® N VAW =

NN MNOMNMNMNRN— 2 3 3 3 3 3 o ©
oUW =200L0NL AWM= OF

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

TDR 0;

// alaphelyzetbe allitas

// az utasitas-kiildés végallapota: IDLE

// az adatkiildés végallapota: IDLE

// TDO irdnyban IC2 utan nincs tobb

// alkatrész a BSC vonalon, nincs fejléc

// TDI irdnyban IC1 el6tt nincs tobb

// alkatrész a BSC vonalon, nincs kivezetd

SDR 16 TDI (3300) SMASK (FFFF); //1C1 ABM: p3 (SB1, SB2 bekapcsol)

GAC 100, f1;

WAIT 20;
MAC U1;

//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 ps

// AT2-n AC fesziiltség cstcsértékének mérése
// eredmény az U1 valtozéba

SDR 16 TDI (2211) SMASK (FFEF); // 1C1 ABM: p2 (SB1 bekapcsol)

WAIT 20;
MAC U2;

GACQ;
TRST ON;

// 1C1 TBIC: P2 (S5és S10 bekapcsol)

//1C2 ABM: p1 (SB2 bekapcsol)

// 1C2 TBIC: P1 (S6 és S9 bekapcsol)

// varakozas allandésulasra, 20 ps

// AT2-n AC fesziiltség cstcsértékének mérése
// eredmény az U2 valtozoba

// AC dramgenerator kikapcsolasa

// alaphelyzetbe allitas

4. Abra: SVF fijl egy RC tag elemeinek megméréséhez, sajdt szerkesztés
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A fajlban hivatkozott, kapcsolokat vezérld mintak (p0, PO, p1, P1, p2, P2, p3 és
P3) értékeit [1] 29. oldalan talalhatd Table 1 és 47. oldalan talalhat6 Table 6 alapjan hata-
roztam meg. A mérés soran tehat az AC gerjesztés hatasara 1étrejovo fesziiltséget (annak
csticsértékét) mérjiik elészor az RC tag bemenetén (U1), majd csak C-n (Uz). Az alabbiak-
ban altalanos esetre f1 a gerjesztéaram frekvenciaja, 11 a gerjesztéaram csucsértéke. Uy és
U ismeretében a két elem, R és C értéke a kovetkezOképpen hatarozhaté meg?® (Z; az RC
tag impedancidja fi frekvencian, mo pedig a torésponti korfrekvencia):
1
~ RC
w =21 fi

Wy

_ 1 1
A =R+ —=R|1+—
(@) joC e
Wo
_ U;
|U1|=I'|Z(w1)|=l'zl_)21=7
|Uy| =1 c !
= . - =
2 (1)1'C (lJl'Uz
2 2
_ Jwi + wi 1
21=|Z((1)1)|=R'w—1—>R=w1-C'\/a)12'Cz'le—1

Altalanos négypélus (altalanos analég klaszter) paramétereinek meghatirozasa és
egyéb alkalmazasok

Korabbi cikkemben [11] elemzést végeztem, amelyben azt igyekeztem kutatni és
igazolni, hogy a kevert jelii peremfigyelés modszerével elvégezhets-e egy altalanos négy-
polus paramétereinek meghatarozasa a kevert jelli peremfigyeléssel. A legelterjedtebb Z
paraméteres leirast, hasznaltam fel a modellezés és a vizsgalataim soran, amely — mint ki-
deriilt — mérési oldalrol kivaloan illeszkedik a kevert jelt peremfigyeléssel megvaldsithato
mérésekhez. A paraméterek meghatarozasa soran a fenti egyenletek szerint, kiilonb6z6 cso-
portokba sorolhatd négypolusok esetén a kovetkezo feladatok vannak:

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

e Linearis, reaktiv elemet tartalmazo négypolusok esetén a gerjesztés AC dram, mérni
AC fesziltséget kell. A frekvenciafiiggés megallapitasahoz tobb mérési ponton
(tobb frekvencian) meg kell hatarozni az atvitelt.

e A nemlineéaris, frekvencia-fliiggetlen négypolusok esetén a gerjesztés lehet DC
aram, a gerjeszto aram kiillonbozé értékeinél kell fesziiltséget mérni. Az aram val-
toztatdsara a nemlinedris viselkedés meghatarozasa érdekében van sziikség. A nem-
linearis, frekvencia-fiiggetlen négypolusok AC gerjesztéssel is mérhetdek, ahogyan
azt a kovetkezO pontban ismertetem.

3 A levezetés néhany [épését a tomorség miatt 6sszevontam vagy kihagytam
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A nemlinedris frekvenciafiiggd négypolusokat (szinuszos) AC gerjesztéssel kell
meghajtani. A linedris torzitds miatt a gerjesztés hatasara 1étrejovo valasz-fesziilt-
ség felharmonikusokat fog tartalmazni, amelyek értékébol lehet kovetkeztetni a
négypolus felépitésére. Azaz ebben az esetben nem egyszertien AC fesziiltséget kell
mérni, hanem meg kell hatarozni a vélasz-fesziiltség spektrumat. Erre a célra jol
implementalhat6 algoritmusok allnak rendelkezésre (pl. FFT), amelyek a mérésve-
zérloben leprogramozhatoak.

A felsorolasbol, és a korabbi cikkemben [11] megtalalhatd Z paraméterek megha-
tarozésara szolgald egyenletekbdl jol 1athatd, hogy a fenti példakban leirt mddszer-
rel és az SVF kiegészitésére javasolt parancsokkal a mérések elvégezhetdek. Az
altalanos négypolusok méréséhez sziikséges ABM és TBIC* kapcsolo vezérléseket,
valamint a mérés soran felmeriilé problémakat és azok megoldasat részletesen tar-
talmazza a cikkem, [11] a részletek ismertetésétol itt terjedelmi okok miatt eltekin-
tek.

Az ismertetett modszer hibahely-behatarolasra a kovetkezd modon és 1épésekben

hasznalhato:

1.

A vizsgaland6 aramkort négypolusokra (kétpolus-parokra) bontjuk fel, amelyek be-
meneti és kimeneti kapcsait (4 darab) egy-egy analdg peremfigyelés-cellara (ABM)
kotjiik.

Megfelel6 mérési eljarast és a négypoluselmélet modszereit alkalmazva megalla-
pithatoak a négypolus paraméterei, amelyekbdl kdvetkeztetni lehet annak hibatlan-
sagara, vagy az esetleges meghibasodasra, illetve annak jellegére.

A mérést a kevert jeli peremfigyeléses technika alkalmazasaval tgy lehet
megvalositani, ha a peremfigyelés-vezérl6tdl érkezo parancsok alapjan a peremfi-
gyeld cellak fell a megfeleld meghajtast és érzékelést biztositjuk. A mérdjeleket
¢s az érzékelést szintén a peremfigyelés vezérlének kell megvaldsitania.

A 2. pontban emlitett négypdluselmélet médszereinek alkalmazasa esetiinkben a

kovetkezoket jelenti:

1.

Az egyszerii négypolusok, azok paraméterei, valamint a négypolusok 6sszekapcso-
lasanak szabalyait ismerve meghatarozzuk az eredé (mérendd) négypodlus paramé-
tereit.

A fenti tényezok ismeretében meghatarozzuk a mérendd négypolus atviteli jellem-
Z0it.

Elvégezziik a paraméterek és/vagy az atviteli jellemzok mérését, illetve meghata-
rozésat.

A kapott eredmények, illetve a szamitassal meghatarozott négypolus-jellemzoket
Osszevetve meghatarozzuk, hogy a vizsgalt négypolus hibés-e vagy hibatlan, azaz
a mérési eredmények eltérése a helyes értékektdl megengedett hibahataron beliil
van-e.

4 Test Bus Interface Circuit, tesztbuszra csatlakozas aramkére
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5. Amennyiben a vizsgalt négypolus hibas, a mért jellemzok alapjan szintetizaljuk
négypolust (vagy helyettesitd képét), azaz meghatarozzuk az azt felépitd elemek
paramétereit.

6. A paraméterek eltérése alapjan behataroljuk a hibahelyet.

Rovid listat allitottam 6ssze, hogy (a teljesség igénye nélkiil) milyen egyéb analdg paramé-
terek mérhetéek még az 11, javasolt SVF parancskészlet segitéségével. A fentiekhez hasonlo
részletes esettanulmanyt terjedelmi okokbol nem kozlok.

Erdsit6 paraméterek
e Dbemeneti ellenallas
e kimeneti ellenallés
e fesziiltség erdsités
Komparator paraméterek
e Dbillenési szintek
e hiszterézis
Szlir6 paraméterek
e torésponti frekvencia
e savszélesség
e oldalmeredekség

OSSZEFOGLALAS

Megvizsgaltam a soros vektoros formatum (SVF) parancsrendszerét, meghataroz-
tam a parancskészlet hidnyossagait, amely jelenleg nem teszi megfelel6vé a kevert jelil
(IEEE 1149.4 szabvanyu) peremfigyelésben valo alkalmazéasra. Tanulmanyozva a kevert
jelii peremfigyelés modszerét, hangsulyosan a gerjesztdjel eldallitasaval és a valaszjel érzé-
kelésével kapcsolatos igényeket, meghataroztam egy kiegészitd parancskészletet, amellyel
feltételezésem szerint elvégezhetdek a gerjesztés és az érzékelés soran adodo feladatok.
Ezek utan néhany tipikus parametrikus mérésnél esettanulmanyokat végeztem, és vizsgal-
tam a kiegészitd parancskészlet hasznalhatosagat. A cél az volt, hogy megallapitsam, hogy
elegendd-e a parancskészlet 5 01j parancsa, és ha nem, akkor meghatarozzam a hidnyossa-
gokat.

Ezek utan megkiséreltem a fenti elvet altaldnositani, és megfogalmazni, hogy mi-
lyen elvek mentén lehet egy tetsz6leges négypolus (jelen szemléletmodban analog klaszter)
paramétereinek a normalis tartomanytol valo eltérését meghatarozni, majd a mérés alapjan
a négypoluson beliil a hibahelyet behatarolni. K6zéltem még néhany egyéb analog paramé-
tert, amelyet mérni lehet. Ugy értékelem, hogy a munkam soran sikeriilt kialakitani egy jol
hasznalhaté kiegészitd parancskészletet, amelynek alkalmazhatosagat vizsgalataim soran
igazoltam. Osszefiiggést talaltam korabbi kutatasaimmal: a javasolt kiegészité parancskész-
let egy lehetséges modszert kinal a korabban emlitett, kevert jelli peremfigyelést tamogato
aramkor mitkodtetésére, a két megoldast egylittes hasznalata egy gyakorlatban is miikodo-
képes, hatékony mddszer alapjait teheti le. A kiegészitd parancslista integralhato a korabbi
ide kapcsolodd kutatdsaimnal roviden ismertetett naplozo €s Onteszteld rendszerben is,
amely az alapvetd analdg vizsgalatokra megfeleld lehet.
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c ey

kiegészitd parancskészletet, amely tdmogatja a kevert jelii peremfigyelés analog méréseinek
elvégzését azzal, hogy lehetdvé teszi valtozatos gerjeszto jelek eldallitasat, és a valaszfe-
sziltségek érzékelését, megmérését. Javaslom, hogy a tesztelési modszerek fejlesztését
végzo kutatok fontoljak meg a soros vektoros formatum kibdvitését az altalam javasolt ala-
pokon elindulva, amellyel hatékonyabba tehetd az anal6g aramkéri elemek vizsgalata, kii-
léndsen a kevert jelli peremfigyelést tAmogatd aramkdrrel egyiitt hasznélva.
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