Néavrh l'ahko testovatel'nych obvodov
Hodnotenie testovatel’nosti

Naklady na diagnostiku — rentabilita diagnostiky

V — vykon systému
N — naklady
Q — kritérium kvality systému

V — za dlhSie obdobie znizeny pri profylaktike, udrzbe, oprave a pod.

N — naklady na vyvoj, realizaciu, prevadzku v¢itane spotreby energie, platov
zamestnancov a pod
- naklady na odstranenie strat v dosledku prestojov systému pri poruchéach a
ich odstranovani

Optimalizacia a urenie Qmax — zloZity problém

Hodnotenie — kvantitativne — pocet stupnov od vstupu resp. vystup k TB
nastavitelnost’ a porovnatelnost’ kazdého bodu schémy

Porovnavanie s "normalnym" systémom (bez reSpektovania poziadaviek
diagnostiky).

Doésledky diagnostiky:

- pozitivne: zvysenie vykonu skratenia prestojov pri poruche
- znizenie nakladov na detekciu a lokalizaciu
- zmensSenie strat v riadenom procese pri poruchach

- negativne: zniZenie vykonu zvysenie poctu prestojov v désledku rastu intenzity
porach
- zniZenie nominalneho vykonu (pomalSia odozva)
- zvySenie nakladov na ndvrh, vyrobu a prevadzku systému
v bezporuchovom stave

Znizenie nakladov na testovanie
Zostavenie testov

Realizacia (aplikécia) testov
Vyhodnotenie testov



Zostavenie testov — algoritmické — zarucuju vysledok, 'ahko programovatel'né,
vel’ky rast objemu a zloZitosti obvodov
- heuristické — zalozené na skusenostiach konStruktérov,
obmedzend ucinnost, pomerne maly rast objemu obvodu,
najviac pouzivané

Aplikécia testov — prispdsobenie navrhu zvolenym zariadeniam na testovanie:
vyluc¢enim hybridnych obvodov, obmedzenie zdrojov
synchroniza¢ného signdlu, vhodné rozmiestnenie na doskach

Vyhodnotenie testov (lokalizacia) — podl'a nakladov zrovnatel'na so zostavenim
testu.  Viacndsobné  opakovanie  zvySuje  dodlezitost’
vyhodnotenia, odstranenie sondy
- algoritmické — malo rozpracované
- heuristické — Vv praxi rozvijané a pouzivan¢, spocivaji najma
vo vkladani testovacich bodov

Vzrast nakladov na systém

- vac¢si pocet suciastok

- vacsie ndklady na navrh

- rast spotreby el. energie (napdjanie chladenia)
- vacsia spotreba nahradnych dielov

Rozdiel pri pouziti IO a navrhu Struktary IO
Pocet spojov medzi LC a pocet vyvodov (z dosky resp. puzdra)

Metody ul'ahcujice generovanie testov
Pouzitie ¢lenov nonekvivalencie

Test pozostava zo Styroch krokov — pre Clen 1 cely obvod urcujeme od konca
rovnaké vystupy dosahujeme r6znymi kombinaciami vstupov

Realizacia pomocou EX-OR mozna pre linearnu funkciu. Pre vSeobecné funkcie
rozkladame na linedrnu podsiet’ a ostatné Cleny. VSeobecny algoritmus nie je
znamy.



Realizacia AND-XOR

Pre kazda B-funkciu existuje rozklad v tvare
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Reed-Mullerov resp. Zegalkinov rozvoj

Vychadza sa zdizjunktného tvaru: UNDF — nevhodna, zloZité riesenie,

neprekryvajuce sa implikanty
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XOR, to na vstupoch AND t; na vstupoch AND
t1 na vystupoch AND

Rastie zlozitost’ 2,5 krat, stupeii 3 krat (Oneskorenie XOR je 1,5 vicSie, celkové
4,5 krat)

Obvody z minimalnym testom
Uplny test 2-vstupového &lena AND: I'ubovolné dve rozne postupnosti z
Sa=(011, 101, 110)
OR: Sy =(001, 010, 100)
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Metddy umoziujice I'ahk lokalizaciu portch

Podstatna nelokalizovatel'nost’ sa mdze urcit’ len vy€erpanim vSetkych moZnych
neredundantnych rieSeni.

Mnohé funkcie nie st podstatne nelokalizovatel'né.

Prosty strom

- stromova logickd siet’ s jednym vystupom, v ktorej po roznasobeni vyrazu pre
vystupnu funkciu do tvaru NDF vzniknu iba PI

- zistime ho z NDF vyberanim pred zatvorky.

Dve rozne nerozlisitel'né poruchy (v réznych podstromoch), je potrebné spojit’
vytknutim spolo¢nych premennych.
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Pouziva sa aj pre vSeobecné funkcie, nie vzdy to vedie k tspechu.

Praktické zasady navrhu l'ahko testovatel'nych obvodov
A. Logicky navrh

- obmedzit’ sortiment pouZivanych logickych clenov — obmedzi sa rozsah
katalogu vopred pripravenych uplnych testov

- urcita logicktl funkciu realizovat vzdy rovnakym spdsobom, vyuZzije sa
pripraveny test viackrat (parita, sc¢itacka, dekoder a pod.)

- impulzy predpisanej dizky nerealizovat pomocou monostabilnych KO
(komplikované sa testuje ich nastavenie), ale pomocou viacfizovych hodin
(kombinéciou vziajomne posunutych impulzov a ich inverzii mézeme vytvarat’
rozne intervaly s pevne stanovenou dizkou v ramci jednej periody. Pri dizkach
vacsich ako peridda pouzijeme pocitadlo impulzov).



B. Technologicky navrh

- Roz¢lenenie obvodu na dosky, ktoré obsahuji samostatné celky (vzdy je I'ahSie
odhalit’ chybnu funkciu ako chybnu suciastku).

- V ramci dosky vytvorit’ ur¢ity pocet vzajomne nesuvisiacich oblasti, spojenych
nanajvys cez konektor pripadne i zvIast napajanych

- analdgové a Cislicové Casti systému umiestiovat’ zvlast’ na rozli¢nych doskach
- roz¢lenit LC do puzdier 10 na zéklade minimalizacie poétu spojov medzi
puzdrami, pripadne s minimalizaciou ich celkovej dizky

- do jedného puzdra zdruzovat’ predovsetkym vzajomne prepojené LC;

- invertor s nerozvetvenym vystupom realizovat pomocou ¢lena NAND
v puzdre spolu s LC, na ktory m4 invertovany vystup byt pripojeny (v opaénom
pripade nemozeme lokalizovat’ poruchu invertovanej veli¢iny na jedno puzdro

- pri pouziti pamiti umiestiiovat’ kazdy bit kodového slova do samostatného
puzdra (kontrola je obvykle volena na vyskyt jednej poruchy v slove).

C. Pouzitie pomocnych vstupov a vystupov (testovacich obvodov)

- stcast’ logického 1 technologického navrhu
- vyhody: moZnost’ menit resp. vstuvat pocas testu hodnotu log. signélu
v mieste, kde to log. funkcia neumoziuje
- nevyhody: pouzitie vacSieho poctu suciastok

zvacSenie narokov na vyvody kontaktov

testovanie testovacich obvodov
Testovacie body: maji zmenSit’ rozsah potrebnych ru¢nych zasahov na doske
vkladajii sa do miest, kde by technik overoval funkciu obvodu, s to vystupy
pyramid, kde sa zbiehaju viaceré signaly, vstupy pyramid, kde sa rozvetvuju
signaly, v SO sa umiestiiuji na vystupy preklapacich obvodov a na nastavovacie
vstupy preklapacich obvodov

Nulovanie klopnych obvodov typu D
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Testovacie obvody: vystupy oscilatorov
monostabilnych obvodov (ak sa im nemdZeme vyhnuat)

nastavovacie vstupy pocitadiel prip. vystupy ich niektorych
stupnov (kazdy Stvrty a pod.)

Obmedzeny pocet vyvodov pre TB pouzitie MPX + DPMX

pomocny vstup A1 DM\I/PX
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ag MPX ———> pomocny vystup
p
k — [log i]c_
P-k = [log: j]c
PV=P+2

Navrh pre skenovanie rozhrania obvodov
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Pokyny pre navrh Tahko testovateInych mikroprocesorovych systémov MPS
zhorSenie dostupnosti v dosledku kompaktnosti LSI technologie

1. Nastavenie vychodiskového stavu pamitovych obvodov

- zabezpeCit’ moznost’ priameho zapisu do registrov, pocitadiel a prekldpacich
obvodov resp. ich nulovanie

- moznost’ priameho zdpisu udajov v pamiti RAM (najvhodnejSie vyvedenim
sietovej zbernice) na konektor

- nulovanie pocitadiel s vel'kou kapacitou resp. ich rozdelenie do sekcii s max
poctom bitov 4 s vyvedenim sériového vstupu

2. Zaistenie dostupnosti zlozitych stciastok najmd mikroprocesory, zbernice,
riadiace vstupy, stavové signaly musia byt pristupné pre tester:

1. vyvedenim na konektor

2. dostupné cez emulacnu zastrc¢ku

3. moznost pripojenia svorky log. sondy

3. montéaz obvodov LSI do pitic

- moznost’ testovania samostatného 10 do uP, USART, UART, radice...

- moznost’ nahrady ROM zasunutim puzdra s diagnostickym testom

- jednoduchsie testovanie dosky bez 10 s pripadnym priamym prepojenim
niektorych zdierok puzdra

Nevyhody: drahé, znizuje spolahlivost’, zhorSuje pristupy chladiaceho vzduchu,
zvacSuju hrabku dosky

4. 1zolacia analégovych suciastok
: A D AS — nie je mozné¢ ich testovat’
¢islicovym testérom
- si prekazkou pre privedenie
¢islicovych vstupov

5. Oddelenie vstupnych a vystupnych prvkov od dosky
klavesnica, prepina¢, zobrazovacie prvky sa pri testovani nahradzuji vyvodmi
Z pamate testu

6. Izolacia generatorov hodin a zdrojov napdjania
- umoziuje riadenie zapinania zdroja a generatorov skiSacom resp. ich nédhradu
externymi.

7. Rozpojovanie spdtnoviazbovych sluciek
- pouzitim AND
- mechanicky cez konektor



prepojkami na doske
mikrospina¢mi na doske
- Dodato¢ny test fungovania SV je nutny

8. ReSpektovanie moznosti pouzitia log. sondy
- aby jej zataz neznehodnotila vysledky testovania (musi byt rezerva
Vv zat'aziteI'nosti)

9. Mechanicka konstrukcia reSpektujuca pouzitie sondy
- ak nepouzijeme ihlovy adaptér, musime nechat miesto pre hrotova resp.
svorkovu sondu

10. ZvySenie Sumovej imunity
- pripojenie skuSaca zvySuje Uroven vonkajSieho Sumu
- potreba zaradit' oddelovacie vstupy na vyvodoch konektora najmad pre
spinace riadené hranou
- pripojit’ nepouZité vstupy na definovanu log. Urovei
- vhodné konstrukcia napdjania vodicov na doske

Rozpojovanie SV sluciek pri SO: cez konektor
- znacné naroky na vyvody konektorov
- prediZenie vodicov v SV
- nebezpecie zlého kontaktu
- komplikacia plosného spoja
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Vztah diagnostiky a redundancie

Test redundantného obvodu neméze byt uplny.

Pre redundantny obvod moOZeme zostavit' test, ktory je Uplny voci
detekovate'nym porucham.

Existencia viacnasobnej poruchy:

- m&Ze maskovat’ testovanie detekovatel'nych portch

- mdze skomplikovat' lokalizdciu poruchy — musime uvaZovat' slovnik
S viacnasobnymi poruchami



Informacna redundancia — parita, kédovanie kontrolnymi a samoopravnymi
kédmi
— generovanie neplatnych kédovych stavov
— zavedie sa diagnosticky rezim bud’ ruc¢ne alebo automaticky pouzitim
kédu instrukcie.



Navrh l'ahko testovatel'nych obvodov
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