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Mit dem Ubergang zu immer komplexeren De-
signs an der Hochschule Offenburg werden DFT-
Strukturen wie ,Boundary Scan“ und ,Scan“ in
ASIC-Designs notwendig. Die DFT-Struktur Scan
wird hierbei zukiinftig bei Implementierung eines
speziellen Scan Chain der Core Logic des ASIC-
Designs verwendet und danach in der Boundary
Scan Architektur integriert.

Zunachst werden die Strukturen im recht einfa-
chen ASIC-Design ,,Rolling Dice“, entwickelt am
IAF der Hochschule Offenburg, implementiert.
Nach Verifizierung der Funktionalitat der Struktu-
ren durch Emulation erfolgt die Einfiihrung in
komplexere ASIC-Design wie Front-End ASIC
DQPSK sowie Prozessor-ASIC PDA V.2 (beide
ebenfalls entwickelt am IAF der Hochschule
Offenburg).

Eine Verifizierung der mit DFT-Strukturen ausge-
statteten komplexeren ASIC-Design erfolgt im
Rahmen dieser Ausarbeitung nicht, Bezug ge-
nommen wird hauptsachlich auf die Einfithrung
der DFT-Strukturen in das ASIC-Design des ,,Rol-
ling Dice“.

Ein Vergleich von Aufwand gegeniiber Nutzen
bei Implementierung von DFT-Strukturen in ,klei-
ne“ gegeniiber ,groBe“ ASIC-Design bildet ein
wichtiges Fazit.

1. Einleitung

1.1 Motivation

In einem Zeitalter, in welchem Integrierte Schaltun-
gen immer mehr an Komplexitat zulegen, mikroelekt-
ronische Schaltungen aus immer mehr Bausteinen
bestehen, ist es, um der Komplexitat gerecht zu wer-
den, zwingend noétig, eine mikroelektronische Schal-
tung eines ASICs (Application Specific Integrated Cir-
cuit) um zwei im Folgenden erlduterte Funktionen zu
erweitern.

Die erste Funktionserweiterung ist die automatische
Testbarkeit des ASICs nach der Herstellung. Die bis-
her am |AF nur ausgefihrten manuellen funktionalen

Tests sollen durch ,Automatische Tests® ersetzen
werden. Das heif3t, dass nach Herstellung des ASICs
man diesen Uber eine bestimmte Testlogik, welche
der funktionalen urspriinglichen mikroelektronischen
Schaltung hinzugefligt wurde, ohne grof’en Aufwand
testen kdnnen muss, um so die Verifikation der Funk-
tion des ASICs nach der Herstellung zu vereinfachen.
Die zweite Funktionserweiterung ist die Debugging-
Funktion eines ASICs, welche die Entwicklung eines
ASICs (Application Specific Integrated Circuit) verein-
fachen und damit die Entwicklungszeit verkirzen soll.
Sinnvoll ist es von extern samtliche Registerinhalte
(Zustande der Flip Flops) wahrend des Betriebs im
Einzeltaktbetrieb Gberwachen und frei manipulieren
zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden beide Funktionser-
weiterungen eines ASIC-Designs erzielt.

1>< 1

Abbildung 1:

Verdeutlichung des Einzeltaktbetriebs
zwecks Debugging eines ASICs

1.2. Design for Testability Strukturen

Bei DFT handelt es sich um Designtechniken in der
Mikroelektronik, bei deren Anwendung mikroelektro-
nische Schaltungen mit weiterer Testlogik erweitert
werden, mit dem Ziel adaquate Testabdeckung bei
gleichzeitiger Vereinfachung von Testmechanismen
zu erzielen.

Verwendet werden in dieser Ausarbeitung als Design-
techniken die DFT-Struktur Scan zur Implementie-
rung eines Scan Chain in die Core Logic des ASIC-
Designs (als Core Logic wird die gesamte funktionale
Logik eines ASIC-Designs bezeichnet) sowie Uberge-
ordnet die DFT-Struktur Boundary Scan.

Die genannte Testlogik soll eine Boundary Scan Ar-
chitektur sein, wobei es sich bei der Boundary Scan
Architektur eher um eine Teststeuerungslogik handelt,
durch welche andere integrierte Testlogiken kontrol-
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liert werden. Es sollen durch die Boundary Scan Test-
steuerungslogik innerhalb der Boundary Scan Archi-
tektur integrierte Scan Chain implementiert und ge-
steuert werden.

Fir die Core Logic des ASIC-Designs wird zunachst
ein Scan Chain implementiert.

Dadurch werden alle Flip Flops der Schaltung des
ASICs auslesbar, steuerbar und manipulierbar ge-
macht.

Es werden hierfir bei der ,Scan Insertion” alle Flip
Flops der Core Logic durch spezielle Scan Flip Flops
mit integrierter Testlogik ersetzt, welche in einen
Scan-Testmodus versetzt werden kénnen.

Um diesen Scan-Testmodus nutzen zu kénnen wird
die Boundary Scan Architektur implementiert.

Im Normalmodus des ASICs nehmen die Scan Flip
Flops ihre ursprungliche Funktion innerhalb des De-
signs ein und die Scan-Funktionalitat hat keinen Ein-
fluss auf deren normale Funktion.

Der Testmodus hingegen kann aktiviert werden mit-
tels Aktivieren einer speziellen Boundary Scan
Instruction fir den Scan Chain. Wird dieser Testmo-
dus aktiviert, werden alle Scan Flip Flops seriell zu
einem Schieberegister verschaltet, bilden einen Scan
Chain von TDI nach TDO, welcher tber Schiebevor-
gange ausgelesen oder beliebig auf Werte aus 0
oder 1 gesetzt werden kann.

Dieses serielle Schieberegister wird als Scan Chain
der Core Logic (siehe Abbildung unten) bezeichnet
und ist also in einer die Steuerung des Scan Chain
Ubernehmenden Teststeuerungslogik, der Boundary
Scan Architektur, als Test Data Register (TDR) ein-
gebunden.

Anstatt aufwendiger manueller Tests eines ASICs
kénnen so mittels der DFT-Struktur Boundary Scan
und integrierter DFT-Struktur Scan ,Automatische
Tests* auf einem ASIC-Design ausgefiihrt und des-
weiteren der ASIC im Debugging-Modus betrieben
werden.

Eoundary Scan
- Cells

Device
Qutputs

Device
Inputs

Test Data Test Data

2. Allgemeine Herangehensweise

Der Einfachheit wegen werden die Funktionserweite-
rungen Debugging und Automatische Tests zunachst
in einem einfachen ASIC-Design eingefiihrt, im vom
IAF der Hochschule Offenburg entwickelten Design
des ,Rolling Dice“. Es handelt sich hierbei um ein
ASIC Design, bei welchem bei Aktivierung des ASICs
eine Zahl ,erwirfelt* wird. Dies geschieht, indem der
Anwender eine frei gewahlte Zeit lang eine Taste be-
tatigt, ein Signal auf den ASIC gibt, damit die Logik
aktiviert, welche eine Zahl von 1 bis 6 errechnet und
Uber LED-Ausgabe anzeigt.

An diesem Design kann leicht nach Einflhren der zu-
satzlichen DFT-Strukturen die korrekte Funktion des
funktionalen Designs mittels manueller funktionaler
Tests sowie auch der Testlogik von Boundary Scan
und Scan nachgewiesen werden.

Der Nachweis der Funktionalitdt von Boundary Scan
und Scan stellt zugleich den Nachweis der Funktions-
erweiterung ,Automatische Tests* eines ASIC-
Designs dar. Automatische Tests werden im Umfang
dieser Arbeit nur auf Basis funktionaler Boundary
Scan Design (BSD)-Test-Pattern durchgefiihrt, wobei
das Mal} der Testabdeckung ermittelt werden wird.
Eine grélRere Testabdeckung ergibt sich bei Erzeu-
gung und Verwendung scan-basierender ATPG (Au-
tomatic Test Pattern Generation)-Test-Pattern, die flr
die Automatischen Tests in Kombinationen mit den
funktionalen BSD-Test-Pattern verwendet werden.
Diese Art der Test-Pattern werden im Umfang dieser
Arbeit nicht erzeugt.

Nach Bestatigung der Funktion der Automatischen
Tests des ASIC-Designs Uber die Boundary Scan Ar-
chitektur wird am ASIC-Design des ,Rolling Dice” ei-
ne Lésung gesucht, um hardware- wie softwareseitig
mit dem fertigen emulierten ASIC-Design kommuni-
zieren und das Design debuggen, im Einzeltaktbetrieb
betreiben zu kénnen.

Kdnnen die gewunschten Funktionserweiterungen des
ASIC-Designs des ,Rolling Dice® bestatigt werden,
erfolgt die Einfihrung der DFT-Strukturen in das
komplexe ASIC-Design des ,PDA V.2

An dieser Stelle kann dann ein kurzer Vergleich vor-
genommen werden, welcher Aufwand gegeniber
Nutzen bei Implementierung von DFT-Strukturen in
-Kleine* gegenuber ,gro3e“ ASIC-Design thematisiert.

Abbildung 2: ASIC mit Boundary Scan und Scan (-Chain)
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3. Scan/Boundary Scan Insertion in
ASIC-Design

3.1 Einleitung

Die Einfihrung von Scan in die Core Logic von ASIC-
Design und Boundary Scan in ASIC-Design erfolgt
mittels des professionellen Programmes Design Visi-
on von Synopsys durch die Skriptsprache Tickle
(TCL), Uber welche Befehle an das verwendete Pro-
gramm gegeben werden. Jeweils zusammengehodren-
de Befehle werden zusammengefasst zu einem aus-
zufuhrenden Skript, welches per Aufruf Uber die
Kommandozeile ausgefuhrt wird.

Es werden folgende Skripte ausgefiuhrt:

3.2 Scan Insertion

Skript 1: Definition der zu verwendenden
Bibliotheken

Zunachst werden die bei der Synthese zu verwen-

denden Technologien als Bibliotheken in einem Skript

definiert.

Skript 2: Definition von nicht zu verwendenden
Standardzellen

Es werden anschlieRend in einem weiteren Skript die

Standardzellen definiert, welche in der Synthese nicht

verwendet werden sollen. Hier werden nun im Ge-

gensatz zur normalen Synthese eines Designs Stan-

dard Flip Flops verboten, d.h. nur Scan Flip Flops zu-

Skript 3: Einlesen, Verlinken und Priifen des
Designs

In diesem Skript werden die Quellcodes des ASIC-

Designs eingelesen und das Design verlinkt sowie auf

Korrektheit/Konsistenz gepriift.

Skript 4: Design Rule Checking des Designs
Bevor die Synthese erfolgen kann, wird mittels RTL
Test Design Rule Checking (DRC) das Design auf
mdgliche Verletzungen von Design Rules gecheckt.

Skript 5: Synthese: test-ready-compile des
Designs

Das Skript fuhrt die eigentliche Synthese auf Gatter-
Ebene durch und optimiert das Design hinsichtlich der
zu erfullenden constraints, also Auflagen, die das De-
sign erflllen muss und prift letztlich nach dem Test-
Ready Compilation nochmals die Einhaltung der De-
sign Rules.

Skript 6: Definition und Implementierung des
Scan Chains

Nun kénnen die Definitionen fir das Implementieren

des Scan Chain erfolgen und der Scan Chain einge-

fuhrt werden.

Skript 7: Design Rule Checking des Scan-Designs
Nach Einfiihren des Scan Chain muss erneut das De-
sign auf Verletzung Design Rules geprift werden.

Das Ergebnis der Scan Insertion (der serielle Pfad
durch die gesamte Core Logic) ist folgend am Design
des ,Rolling Dice*” dargestellt:

gelassen. Abbildung 3: Scan Chain der Core Logic
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3.3 Boundary Scan Insertion

Implementieren des Test Access Ports (TAP)
Bevor Boundary Scan per Skripte implementiert wird,
erfolgt vorab die grafische Erweiterung des Designs
um den TAP im professionellen Programm HDL De-
signer von Mentor.

Definition und
Boundary Scan
Das Skript fihrt samtliche Befehle aus, die zum Ein-
fuhren der Boundary Scan Architektur samt TAP nétig
sind.

Skript 1: Implementierung des

Skript 2: Verifizieren des Boundary Scan Designs
gemaf IEEE 1149.1

Die Einflihrung von Boundary Scan muss anschlie-

Rend verifiziert werden und hinsichtlich der Einhal-

tung des Standards IEEE 1149.1 geprift werden. Da-

fur muss das Design vorbereitet, ein spezieller Flow

durchlaufen werden.

Skript 3: Erstellen von Test-Pattern sowie der
BSDL-Datei

Zum Testen der Boundary Scan Logik werden in einer
Verilog Test-Bench integrierte funktionale Boundary
Scan Test Pattern herausgeschrieben, die spater auf
Basis der Netzliste des fertigen Designs simuliert
werden. Auch wird ein BSDL-File (Boundary Scan
Description Language File) erstellt, welches in IEEE
1149.1 definiert ist und der Beschreibung der Testfa-
higkeiten des Designs dient.

Skript 4: Herausschreiben einer Netzliste fiir
Emulation

Um das Design auf dem FPGA-Emulations-

TestBoard der Hochschule Offenburg nachbilden und

testen zu kdnnen, muss vom fertigen Scan-Design

eine spezielle Netzliste geschrieben werden.

Das fertige Boundary Scan Design des ,PDA V.2 st
in der unteren Abbildung dargestellt.

Das implementierte Boundary Scan Register, der end-
liche  Zustands-Automat  ,TAP-Controller*  mit
Boundary Scan Architektur neben der Core Logic mit
Peripherie und PLL des ASIC-Designs, sind zu sehen.

Abbildung 4: Boundary Scan Design des ,PDA V.2*

4. Automatische
Tests/Automatische Verifikation der
Funktion des ASIC-Designs

Zum Erreichen der Fahigkeit Automatischer Tests
wird die implementierte Boundary Scan Architektur
mit integriertem Scan Chain der Core Logic verwen-
det.

Durch automatische Steuerung der Testlogik am Test
Mode Select (TMS) und Einflittern von Bitfolgen
(Test-Pattern) am Test Data Input (TDI) bei gleichzei-
tiger spezieller Taktung des Systems uber die Test
Clock (TCK) und Uberwachen der am Test Data
Output (TDO) ankommenden Bitfolgen, kann das
ASIC-Design durch Verwendung von Test-Pattern ve-
rifiziert und automatisch getestet werden.

Automatische Tests, basierend auf den herausge-
schriebenen funktionalen Test-Pattern, geben (ber
zwei Aspekte Auskunft.

Werden diese Test-Pattern in einer Simulation am
fertigen ASIC-Design verwendet, so sagt uns das
Testergebnis, ob die implementierte Boundary Scan
Architektur funktioniert und korrekt implementiert
wurde.

Verwendet man diese Test-Pattern hingegen am ge-
fertigten ASIC-Design, die Test-Pattern werden also
in den ASIC tatsachlich eingefittert und die Tester-
gebnisse Uberwacht und mit Erwartungswerten abge-
glichen, dann gibt uns dies Auskunft, ob Boundary
Scan am gefertigten ASIC funktioniert und ob das
ASIC-Design mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit korrekt gefertigt wurde, seiner urspringlichen
Funktion entspricht. Diese Wahrscheinlichkeit wird
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bestimmt durch das Maf} der Testabdeckung, die sich
durch Verwendung der Test-Pattern ergibt. Test-
Pattern kénnen bei Verwendung nie eine Testabde-
ckung von 100 % erzielen, da es nicht mdglich ist alle
moglichen Fertigungsfehler festzustellen. Dem Maf
der Testabdeckung entsprechend, verhalt sich auch
der Wert der Wahrscheinlichkeit, dass der ASIC kor-
rekt gefertigt wurde. Die Vorgehensweise um das
Mal} der Testabdeckung zu erfahren, wird im darauf-
folgenden Kapitel behandelt.

An dieser Stelle wird nur der erste Typ von Automati-
schen Tests in einer Simulation ausgefihrt.

In ModelSIM wird das Boundary Scan Design des
ASICs mit entsprechenden Bibliotheken, die erstellte
Verilog Test-Bench, welche die Test-Pattern beinhal-
tet, geladen, das Projekt kompiliert, ein Makro (Stimu-
li-Do-File) ausgeftihrt, um im Wesentlichen das Sys-
tem samt Boundary Scan vor der Simulation zu
reseten sowie um die Simulationszeit festzulegen,
und dann die Simulation der Test-Pattern gestartet.

Nach Beendigung der Simulation erscheint eine An-
sicht aller Signalverlaufe.

Das Wave-Fenster (siehe nachste Abbildung) zeigt
Signale der Eingangs-/Ausgangsports des Designs
bei der Simulation als Simulationsergebnis an. Wur-
den alle Test-Pattern erfolgreich simuliert und erga-
ben keine Fehler, so endet die Simulation mit der
Bildschirmausgabe ,TEST COMPLETED WITH NO
ERRORS".

Ist dieser Stand erreicht, ist sichergestellt, dass die
implementierte Boundary Scan Architektur korrekt
implementiert wurde und funktioniert.

Abbildung 5:
Wave-Fenster nach erfolgter Simulation der funktiona-
len Boundary Scan Design Test-Pattern in ModelSIM

File Edit Wew Add Format Tools ‘Window

O A [ R A S S A s A i 1
) 1l

0 ps to 115179750 ps | Mow: 109,695 ns  Delta: O

5. Ermitteln der Testabdeckung
durch die funktionalen BSD Test-
Pattern

Die Testabdeckung gegeben durch die funktionalen
BSD Test-Pattern, kann durch Simulation der Test-
Pattern auf Basis eines Fehlermodells mittels des
Programmes Synopsys TetraMAX ATPG errechnet
werden.

Diese Fehlersimulation wird wiederum skriptgesteuert
durchgefiihrt.

Es werden Hardware-Fehler, die bei Fertigung des
ASICs entstehen kdnnen, systematisch vom Pro-
gramm automatisch zu einer Fehlerliste, zu einem
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Fehlermodell, zusammengefligt, und durch Simulati-
on von Test-Pattern ermittelt, welche der moglichen
Fertigungsfehler gefunden werden kénnen bzw. ab-
gedeckt werden.

Die néchste Abbildung zeigt das Ergebnis der Testab-
deckung. Die Testabdeckung von 49,38 % ist nicht
ausreichend gro3, da nur 3383 von 7079 Fehlern ab-
gedeckt werden. In Anbetracht der Tatsache aber,
dass nur funktionale BSD Test-Pattern verwendet
wurden, ist das Ergebnis signifikant.

Dieses Programm kann, wie bereits erwédhnt, im wei-
teren Sinne fiir das Herausschreiben von ATPG-Test-
Pattern fiir ein Design verwendet werden.

Eine Optimierung der Testabdeckung wird im Rah-
men der Erzeugung scan-basierender ATPG-Test-
Pattern im Laufe meiner weiteren Arbeit am IAF er-
zielt werden.

Abbildung 6:
Ergebnis der Fehler-Simulation der funktionalen Boundary
Scan Design Test-Pattern in TetraMAX

)
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6. Emulation des ASIC-Designs
zwecks Test der Debugging-
Funktion

Die Funktionserweiterungen werden durch Emulation
des fertigen Boundary Scan Designs auf einem
FPGA-Emulations-Testboard nachgewiesen.

Auf dem Board befindet sich ein FPGA, Program-
mier-Schnittstellen sowie den konfigurierbaren 1/Os
des FPGAs zugeordnete Steckerleisten zur Kontaktie-
rung der FPGA-I/Os. Uber die Steckerleisten ist es
somit moglich, 1/0s des FPGAs, welche im Rahmen
der Emulation Ports des ASICs nachbilden sollen,
Uber die Steckkontakte zu erreichen, mit Signalen zu
beaufschlagen oder per Messung zu Uberwachen.

Das FPGA-Emulations-Testboard verflugt desweiteren
Uber 1/0Os mit angeschlossenen LEDs.

set_patterns -external /accounts/users/bdusch/Synthese JTAG/Wuerfel/BSD Test/ASIC Synthese BSD Test.wgl
End parsing WGL file /accounts/users/bdusch/Synthese JTAG/Wuerfel/BSD Test/ASIC_Synthese BSD_Test.wgl with 0 e
End reading 1095 patterns, CPU_time = 0.02 sec, Memory = OMB

A

38%, CPU time=6.55

Zum Emulieren ist nun die spezielle Netzliste des De-
signs, herausgeschrieben durch Skript 4 der
Boundary Scan Insertion, zu verwenden. Das ASIC-
Design wird im FPGA nachgebildet, wobei Ports des
FPGAs Ports des ASICs darstellen, nachbilden sollen.
Im Programm Altera Quartus Il werden hierfur vorher
Pins des FPGAs den Ports des ASIC-Designs zuge-
wiesen.

Jedem Eingangs-Port und jedem Ausgangs-Port des
ASICs werden Pins des FPGAs zugewiesen. Die 1/Os
des FPGAs, welche Uber angeschlossene LEDs ver-
fugen, werden als Ausgange des ASICs verwendet,
die LED zeigen damit Wirfel-Ergebnisse an, wenn
der ASIC arbeitet. Dies ist ideal fur die Demonstrati-
onszwecke der Debugging-Funktion am ASIC-Design.
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SteckerleisQZugénge zu programmierbaren 1/0s des FPGAs

7

Abbildung 7:
FPGA-
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Testboard der s o
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Steckerleiste: Zuginge zu programmierbaren I /Os des FPGAs

7. Debugging des ASIC-Designs:
Einzeltaktbetrieb

71 Verwendete Hardware/Software

Im Rahmen von Recherchen hinsichtlich mdglicher zu
verwendender Software und Hardware, um ein
Boundary Scan ASIC-Design anzusprechen, steuern
und debuggen zu kénnen, fiel die Wahl auf das
XJTAG Development System.

Dieses beinhaltet diverse Programme zur Verwen-
dung bei Boundary Scan Design sowie eine USB zu
JTAG Schnittstelle.

Zur Demonstration der Debugging Funktion wird das
Programm XJDeveloper verwendet und das auf ei-
nem FPGA-Emulations-Testboard emulierte ASIC-
Design des ,Rolling Dice* Uber das Interface mit dem
PC bzw. der Software verbunden.

7.2 Konfiguration des Programmes
XJDeveloper / Einbindung des emu-
lierten ASICs / Inbetriebnahme des

ASICs

Fir die Erkennung des ASIC-Designs ist eine Konfi-
guration des Programmes auszuflihren, die spezifisch
auf das ASIC-Design ausgerichtet ist.

Der genaue Ablauf der Konfigurierung soll in dieser

angeschlossen
an [/Os des
FPGAs

Dokumentation nicht behandelt werden, es erfolgt le-
diglich ein grobes Erklaren wichtiger Aspekte.

7.2.1 Laden der Board-Netzliste und der Boundary
Scan Description Language (BSDL)-Datei

Das Programm XJDeveloper ist so aufgebaut, dass
es einen ASIC nur dann hardware-maRig erkennt,
wenn dieser auf einem Board platziert bzw. aufgel6tet
ist. Deshalb wird eine Board-Netzliste fir den ASIC
geschrieben und der ASIC weiterhin bei Verwendung
des Programmes XJDeveloper als Bestandteil eines
Boards betrachtet.

Es ist eine spezielle Board-Netzliste im RINF-Format
fur das ASIC-Design und das im Kapitel der Boundary
Scan Insertion generierte BSDL-File zu laden, damit
das Programm XJDeveloper den ASIC grundsatzlich
als ,Board“ erkennt und Definitionen Uber dessen
Testfahigkeiten erhalt. Die manuell geschriebene
Board-Netzliste und automatisch generierte BSDL-
Datei werden per Programm-Menu eingelesen.

7.2.2 Konfigurieren der JTAG Chain

Eine JTAG Chain ist zu definieren, d.h. der Scan
Chain der Core Logic vom Test-Daten-Eingang TDI
zum Test-Daten-Ausgang TDO des ASICs zu be-
schreiben.
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7.2.3 Pin Mapping der JTAG zu USB-Schnittstelle

Es ist ein ,Pin Mapping der JTAG zu USB-
Schnittstelle von XJTAG zu definieren, d.h. haupt-
sachlich festzulegen, welchen der 16 moglichen frei
konfigurierbaren Anschluss-Pins der Schnittstelle die
einzelnen Ports TDI, TDO, TCK und TRST des Test
Access Ports (TAP) zuzuweisen sind.

Das Programm ermaoglicht im weiteren Sinne Uber
Befehle SET PIO.XXX := 0 (oder 1), Eingange XXX
des ASICs anzusteuern, wobei per XJTAG-
Schnittstelle der jeweilige ASIC-Eingang mit dem PC,
dem Programm XJDeveloper, verbunden werden
muss. Diese PIO-Verbindungen, ,Programmable
I/0s®, missen an dieser Stelle auch konfiguriert wer-
den.

In diesem Fall werden fiir die Demonstration der De-
bugging-Funktion des ASIC-Designs der Reset TRST
zum Ausfuhren des System-Resets und der Eingang
Push_Button extern (Push_Button-Port) des ASICs
zum Aktivieren der Funktion ,Wiurfeln“ des ASICs
»Rolling Dice* als ansteuerbare Eingange einge-
richtet.

Abbildung 8:
Pin Mapping der JTAG zu USB-Schnittstelle
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Screen Explorer < Load Mapping File. .. | |E| Fin Mapping m Test Reset Sequence
— Pin Mapping
|| Boards

(#£| connections

Current Pin bMapping: Custom

[ Use=lLink2

!/V'l PowerfGround Nets

|_:§| TAG Chain aff Poweer 1 . 2

S HD  clk_12MHz 3 i 4

|_,_‘W’,_I Categariss Devices b s £ B

4 8| constant pins HD TCE 78 Low
|@| | Passiyg_ E_)evice.FiIes. HD Low 3 70 Low
—— I R Lo
| @ | Test Device Files

=—= — HD DI 130 Lo
=il ]

| | circut Cade Fies HD TRST 48 46 Low

Design For Test he

=t LB utton_extern 19 20

Run and Deploy
!El Pin Mapping

|)’i Connection Test

|§| H“IRUnner Setup

El Run Tests

7.3. Schreiben eines Test-Programmes
zur Demonstration der Debugging-
Funktion am emulierten ASIC-Design

Das Programm ist nun grundsatzlich konfiguriert und
das emulierte ASIC-Design angeschlossen.

Es kann nun im Programm XJDeveloper in einer
XJTAG-eigenen Programmiersprache programmiert,
das Programm kompiliert und ausgefiihrt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein umfangreiches
Programm geschrieben, welches die Funktionen des
Rolling Dice im Einzeltaktbetrieb bedient, gleichzeitig

Registerinhalte aller Flip Flops des Scan Chains der
Core Logic des ASIC-Designs des ,Rolling Dice* aus-
liest und anzeigt.

In einem Programmierfenster (Test Editor) im Pro-
gramm XJDeveloper zum Schreiben, Kompilieren und
Ausfuhren eines Debugging-Programmes  Uber
Boundary Scan / JTAG wird ein Testprogramm (Test
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Device File) geschrieben, das Ausfihren des Test-
programmes erfolgt per einfaches Anwahlen der
Funktion ,Run Tests* des Programmes XJDeveloper.

Visualisiert wird das ausgeflihrte selbst geschriebene
Programm je nach Programmierung in einem Text-
ausgabefenster, die  Debugging-Funktion  Uber
Boundary Scan wird damit verdeutlicht.

7.4 Ausflihren der Debugging-Funktion

Das Debugging-Testprogramm detailliert zu beschrei-
ben wirde hier den Rahmen sprengen, weshalb in
Auszlgen kurz auf Ergebnisse eingegangen wird.

Die folgende Abbildung zeigt eine ausgegebene Be-
statigung eines durchgefiihrten Resets zu Beginn des
Testprogramms als Textausgabe an, ebenso werden
alle Registerwerte der Scan Flip Flop des TDR auf
dem Bildschirm binar angezeigt.

Da Boundary Scan Register (BSR) und Scan Chain
der Core Logic in einem TDR zusammengefasst sind
(STT, ,Scan Through TAP"), kénnen sowohl Zustan-
de von Ein-/Ausgangen des ASICs als auch von Flip
Flops des ASIC ausgelesen und angezeigt werden.

1-Bit-Carry-Register
nach Reset auf 0

(da kein Uberlauf)

1-Bit-Zero-Register
nach Reset auf 1

(da Counter = Q)

Dank einer erstellten Beschreibung des Scan Chains
der Core Logic am Ende der Scan Insertion Synthese,
kénnen nun alle Bits des TDR beim Debuggen ein-
deutig den jeweiligen Flip Flops des ASIC-Designs
zugeordnet werden.

Die untere Abbildung zeigt alle Zusténde der Ein-
/Ausgénge des konfigurierten emulierten ASICs mit
beschalteten Eingdngen und alle Zustdnde der Flip
Flops der Core Logic des ASICs ,Rolling Dice® nach
Reset

Der Zahler ,Counter” des ASIC-Designs des ,Rolling
Dice* ist nach dem Reset auf 0.

Wird der ASIC durch das Debugging-Testprogramm
Uber Boundary Scan gesteuert und im Einzeltakt be-
trieben, der ASIC in seiner Funktion gestartet, so
zahlt der Counter ca. alle 1000 Takte (f = 1 kHz) um
eins hoch. Nach Einzeltakt 1017 bei Takt 1018 zahit
der Counter um eins hoch, so wie dies von der Logik
erwartet wird (siehe darauffolgende Darstellung).

Die Zustande aller Flip Flops der Core Logic des
ASICs sowie der Ein-/Ausgange des ASICs konnten
bis zu diesem Takt Nummer 1018 beobachtet und
analysiert werden.

Konfigurierter ASIC:

= Alle Funktionen a

iviert mit HIGH an Eingidngen
enable, melody_enable, tick enable, melody_select
Push-Button nach

Reset auf HIGH

@3

Core Logec and Test Logic ane ieset now » ASIC s n Scan Chen th.ein fruc! Test Data F\l.-ql = actrvabed) g i
J.
El
WVahoe aftes RESET of the UTDR [starting vath the MSE] EﬂIlD 1000 D000 0000 (000 000D 0000 0000 G000 D00 00 1000 101'! IITIG 0000 tdIII 5111

— e =

x s |_| .-l 15-Bit-BSR
Scan Chain T (Boundary Scan
der Core Logic: Register)
alle 64 SFF 6-Bit-Counter- der 6 Einginge/
(Scan Regmter 9 Ausgange
Flip Flops) nach Reset des ASICs
des ASICs auf 0
werden
Abbildung 9: dargestellt

ausgelesene Werte der Core Logic und des
Boundary Scan Registers (BSR) des ,Rolling
Dice” nach Reset der Testlogik
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Vakue 1014 ofthe UTDR, [t wih tha MSB} 1111 1
l Valua 1015 ofthe UTDR, [t wh the MSB] 1111 1

Valsa 1017 of the UTDR [starting weth the MEB 1111 1000

4 Vs 1018 of the UTDR [datng wih the MSBE 171 1

(000 000 (0100 (0000 0000
(000 000 0000 0000 0005
Ve 1016 of the UTDR [staiteng wth the MSE} 1111 1000 0000 0000 0000 0000
000 0007 0000 0000 0000
(000 0000 (000 0000 0000

(000 1100 0000 0000 0007 1111 1001 0000 0000 001 3041 1141 1100 1171 ”
0001 (400 0000 0000 0001 1111 1011 0900 1000 3071 9040 0000 GAE1 1111
0001 1100 0000 (000 0001 1111 1101 10010007 0011 1090 0000 1100 1171
0010 0100 D000 003 0003 1111 1111 1701 1000 0111 1090 0001 1100 1171
(010 1050 0001 0000 0000 0000 G210 0010 1100 1090 0011 1101 1N

I.I

6-Bit-‘Countm'-Regl'ster zahlt nach gut 1000
Takten von 0 auf 1 (Counter-Frequenz 1kHz)

Abbildung 10: ausgelesene Werte der Core Logic und des Boundary Scan Registers (BSR) des ,Rolling Dice*

8. Einfiuhrung von DFT-Strukturen:
Abwagung von Nutzen gegeniiber
Aufwand

Anzahl Standardzellen | Mit ohne
. DFT DFT
des ASIC-Designs
»Rolling Dice* 1170 400
»PDA V.2 17000 16000

Tabelle 1: bendtigte Standardzellen mit/ohne DFT je
nach GroRe eines ASIC-Designs

Die Einfuhrung der DFT-Strukturen in das ,kleine
ASIC-Design des ,Rolling Dice* zeigt einen verhalt-
nismanig groflden zusatzlichen schaltungstechnischen
Aufwand, der bei der Umsetzung der Schaltung auf
Ebene der Standardzellen zu erbringen ist. Das Maf}
der bendtigten Standardzellen erhdht sich beinahe
auf 300%. Bei Implementierung in das relativ ,grofl3e*
ASIC-Design des ,PDA V.2“ verringert sich der Mehr-
aufwand relativ betrachtet, das Mal} der bendtigten
Standardzellen erhéht sich auf weniger als 110%.

Sich nun festzulegen und zu sagen, dass Einfiihrung
nur in ,grof’e“ ASIC-Design lohnt, will ich mir nicht
anmuten. Ob der je nach ASIC-Design nétige Mehr-
aufwand sich lohnt einzugehen, muss im Einzelfall
abgewogen werden. Hierbei sind die enormen Vortei-
le positiv ins Kalkil zu ziehen, die sich durch die
Funktion ,Automatische Tests* und ,Debugging® des
ASICs, ergeben.

9. Fazit und Ausblick

Die DFT-Struktur Boundary Scan mit integrierter
DFT-Struktur Scan (zur Implementierung des Scan
Chain der Core Logic) wurde erfolgreich in das einfa-
che ASIC-Design des ,Rolling Dice“, in das Frontend-
ASIC-Design des ,DQPSK*“ und in das Prozessor-
ASIC-Design des ,PDA V.2* eingeflhrt.

Am Design des ,Rolling Dice* konnten die durch die
Einflhrung dieser Struktur zu erzielenden Funktions-
erweiterungen ,Debugging-Funktion® und ,Automati-
sche Tests® vollstdndig nachgewiesen, grundlegende
Vorgehensweisen erarbeitet und verifiziert sowie die
Grundsteine gelegt werden fur vertiefende Entwick-
lungsarbeiten bezlglich dieser neuen Funktionen von
ASIC-Designs.

Das Design des PDA V.2 konnte im zeitlichen Rah-
men bisher nicht Uberprift werden, hier sind zuklinfti-
ge Aufgaben noch auszufiihren, zu denen das Verifi-
zieren des ASIC-Designs mittels Manueller und Au-
tomatischer Tests gehort.

Allgemeine Entwicklungsarbeiten, die hinsichtlich der
eingefuhrten DFT-Struktur Boundary Scan noch an-
gegangen werden mussen, umfassen beispielsweise
aus dem Bereich der Automatischen Tests die weitere
Erforschung der Moglichkeiten, die Testabdeckung
des Designs mittels zu kreierender scan-basierender
ATPG-Test-Pattern zu erhéhen, dann das Entwickeln
einer hard-/softwareseitigen Architektur, um gefertig-
te ASIC-Designs Ulber den implementierten Boundary
Scan mittels der Test-Pattern Automatischen Tests
unterziehen zu kdnnen.

Im Bereich des Debugging ist spezifische Software zu
erschaffen, um bei der Entwicklungsarbeit ASIC-
Design Uber den eingefiihrten Boundary Scan maogli-
cherweise Uber eine Benutzeroberflache geeignet im
Einzeltaktbetrieb betreiben zu kénnen.

Am Ende dieser Dokumentation bleibt zu sagen, dass
sich durch DFT-Strukturen vielseitige Mdglichkeiten
ergeben, weitere Entwicklungsarbeit zu betreiben, da
dieses weite Feld noch langst nicht ausgereizt wurde.
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