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( 5 7 )  Plasterkowy rejestr kom órkow y o sprzęzem u liniow ym  z komórka
mi elementarnymi CAO 1 CA 1, znam ienny  tym , że posiada co najmniej jeden 
rejestr typu "45" lub " e f  o liniowyn sprzęzeniu zwrotnym, w którym wyjścia 
(NotEdox*) sąsiednich komórek (CAO) 1 (CA1) o niższej wadze wielomianu są 
połączone z wejściami informacyjnymi (N otED Ix) komórek o wyższej wadze 
wielomianu, a sygnał wyjścia (SDOx) z komórki o w yższej wadze wielomianu 
przekazywany jest na wejścia informacyjne komórki elementarnej (SDIx) o 
niższej wadze wielomianu, zaś narastającym zboczem sygnału ładowania (SDO-
LOAD*) na wejścia inform acyjne (V Pi) rejestru kom órkow ego podawane są 
stany wejść (VPi), gdzie i = 0- -7, ponadto rejestr komórkowy połączony jest z 
multiplekserem (M UX1) poprzez wejścia informacyjne (V PI) rejestru, nato-
miast na wejścia adresowe (A0), (A 1), (A2) m ultipleksera (M UX 1) podawane 
są stany wyjść rejestru zatrzaskowego (R 1) zapam iętującego stany wejść 
(T P A 0, (TPA 1), (TPA 2), który to  rejestr je s t strobow any sygnałem (OU- 
T A L E ) , a sygnał w yjściow y (Y) m ultipleksera (M U X 1) podaw any jest 
przez trójstanow y bufor (B l)n a  w yjście (R T D O U T ), przy czym sygnał 
(R TD O U T E N ·) ustaw ia stan wysokiej im pedancji w yjścia (R T D O U T ), a 
rejestry typu "45" i " e f ' są łączone ze sobą za pom ocą sygnałów  wyjściowych 
(ED O ) , (TD O ) oraz sygnałów wejściowych (ED I) , (TD I) ustalających na 
wyjściu (TDO) stan przerzutnika (P 1) sterowanego wyjściem (SDO·) najmło-
dszego bitu rejestru "45" lub "ef ' 1 ustalającym na wyjściu (ED O ) stan przerzut-
nika (P2) sterowanego wyjściem (NotEDO·) najstarszego bitu rejestru "45" lub 
" e f ,  natomiast na w ejście inform acyjne najstarszego bitu rejestru podawany 
jest sygnał wyjściowy (Y3) bramki (B3) sterowanej sygnałem  danych (TDI) 
oraz iloczynem sygnałów (F iR ST ) 1 (TE N A ·) podaw anych z wyjścia (Y2) 
bramki (B2), przy czym sygnał (T E N a·) służący do wyboru trybu pracy 
podaw any jest jednocześnie na wejście (TEN A ·) wszystkich komórek ele-
mentarnych (CAO) 1 (CA1), a sygnał (E D I) podaw any je s t na wejście (NotE- 
DI*) najmłodszego bitu rejestru "45'· lub " e f 't a w szystkie komórki (CAO) , 
(CA 1) oraz przerzutniki (P 1) 1 (P2) zerow ane są sygnałem  wejściowym 
(TR ST·), przy czym praca rejestru 1 przerzutników  synchronizowana jest 
sygnałami zegarowymi (T C K ) lub (R C L K ) z bufora (B 1) realizującego 
funkcję logiczną (R C L K  x T C K )
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Plasterkowy rejestr komórkowy o sprzężeniu liniowym

Z a s t r z e ż e n i e  p a t e n t o w e

Plasterkowy rejestr komórkowy o sprzężeniu liniowym z komórkami elementarnymi CAO 
i CA1, znamienny tym, że posiada co najmniej jeden rejestr typu "45" lub "ef" o liniowyn 
sprzężeniu zwrotnym, w którym wyjścia (NotEdox*) sąsiednich komórek (CAO) i (CA1) o 
niższej wadze wielomianu są połączone z wejściami informacyjnymi (NotEDIx) komórek o 
wyższej wadze wielomianu, a sygnał wyjścia (SDOx) z komórki o wyższej wadze wielomianu 
przekazywany jest na wejścia informacyjne komórki elementarnej (SDIx) o niższej wadze 
wielomianu, zaś narastającym zboczem sygnału ładowania (SDOLOAD*) na wejścia informa-
cyjne (VPi) rejestru komórkowego podawane są stany wejść (VPi), gdzie i = 0-:-7, ponadto 
rejestr komórkowy połączony jest z multiplekserem (MUX1) poprzez wejścia informacyjne 
(VPI) rejestru, natomiast na wejścia adresowe (A0), (A1), (A2) multipleksera (MUX1) poda-
wane są stany wyjść rejestru zatrzaskowego (R1) zapamiętującego stany wejść (TPA0, (TPA1), 
(TPA2), który to rejestr jest strobowany sygnałem (OUTALE*), a sygnał wyjściowy (Y) 
multipleksera (MUX1) podawany jest przez trójstanowy bufor (Bl)na wyjście (RTDOUT), przy 
czym sygnał (RTDOUTEN*) ustawia stan wysokiej impedancji wyjścia (RTDOUT), a rejestry 
typu "45" i "ef" są łączone ze sobą za pomocą sygnałów wyjściowych (EDO) i (TDO) oraz 
sygnałów wejściowych (EDI) i (TDI) ustalających na wyjściu (TDO) stan przerzutnika (P1) 
sterowanego wyjściem (SDO*) najmłodszego bitu rejestru "45" lub "ef' i ustalającym na wyjściu 
(EDO) stan przerzutnika (P2) sterowanego wyjściem (NotEDO*) najstarszego bitu rejestru "45" 
lub "ef", natomiast na wejście informacyjne najstarszego bitu rejestru podawany jest sygnał 
wyjściowy (Y3) bramki (B3) sterowanej sygnałem danych (TDI) oraz iloczynem sygnałów 
(FiRST) i (TENA*) podawanych z wyjścia (Y2) bramki (B2), przy czym sygnał (TENA*) 
służący do wyboru trybu pracy podawany jest jednocześnie na wejście (TENA*) wszystkich 
komórek elementarnych (CAO) i (CA1), a sygnał (EDI) podawany jest na wejście (NotEDI*) 
najmłodszego bitu rejestru "45" lub "ef", a wszystkie komórki (CA0) i (CA1) oraz przerzutniki 
(P1) i (P2) zerowane są sygnałem wejściowym (TRST*), przy czym praca rejestru i przerzutni-
ków synchronizowana jest sygnałami zegarowymi (TCK) lub (RCLK) z bufora (B1) realizu-
jącego funkcję logiczną (RCLK x TCK).

*  *  *

Przedmiotem wynalazku jest plasterkowy rejestr o liniowym sprzężeniu zwrotnym, umo-
żliwiający testowanie układów cyfrowych o dowolnej długości słowa odpowiedzi. Podstawo-
wym problemem w projektowaniu systemów cyfrowych jest umożliwienie ich sprawnego 
testowania tak na poziomie pojedynczego elementu układu scalonego, jak płyty drukowanej czy 
całego urządzenia.

Znane są konstrukcje, w których zastosowano standardowe rozwiązania jak brzegowa 
ścieżka sterująco - obserwacyjna. W publikacji: A.Hławiczka "Testowanie i projektowanie 
łatwo testowalnych układów i pakietów cyfrowych" cz. I Politechnika Śląska, Skrypty 
uczelniane nr 1586, Gliwice 1990 r. przedstawiono magistralę ułatwiającą testowanie, która 
służy do szeregowego przesyłania danych testowania z testera zewnętrznego do testowanego 
układu cyfrowego za pomocą linii SI (ang. Scan In) oraz z testowanego układu cyfrowego do 
testera zewnętrznego za pomocą linii SO (ang. Scan Out). Tester zewnętrzny linią SI może także 
przesyłać do testowanego układu cyfrowego słowo sterujące, ustawiające różne tryby tes-
towania. Sprzęg wkomponowany w architekturę testowanego układu cyfrowego zawiera rejestr 
wejściowy brzegowej ścieżki sterująco-obserwacyjnej, rejestr wyjściowy brzegowej ścieżki 
sterująco-obserwacyjnej, oraz układ sterowania sprzęgu. Wewnętrzne magistrale tego sprzęgu 
umożliwiają testerowi zewnętrznemu nawiązanie komunikacji odpowiednio z rejestrem wejś-



ciowym brzegowej ścieżki sterująco-obserwacyjnej oraz z testerem wewnętrznym i/lub z dodat-
kową logiką ułatwiającą testowanie. Opisany sprzęg stanowi system cyfrowy, który może 
pracować całkowicie niezależnie od testowanego układu cyfrowego. Sygnał zegarowy synchro-
nizujący pracę sprzęgu, jest sygnałem zupełnie niezależnym od sygnału zegarowego synch-
ronizującego pracę testowanego układu cyfrowego. Taki tryb testowania można wykorzystywać 
podczas weryfikacji prototypu struktury, podczas testowania struktur na płytce krzemowej oraz 
testowania połączeń struktur z ich obudowami, jak również podczas testowania indywidualnych 
układów scalonych na pakiecie.

Przedstawiona konstrukcja nie uwzględnia jednak wszystkich aspektów testowania ukła-
dów scalonych.

Istotnym problemem przy projektowaniu systemów cyfrowych, uwzględniających wymo-
gi testowania przy zastosowaniu kompresji odpowiedzi badanego układu jest określenie z ilu 
komórek składać się będzie rejestr o liniowym sprzężeniu zwrotnym, jaki powinien być wielo-
mian charakterystyczny tego rejestru. Najtrudniejsze jest określenie z ilu komórek powinien 
składać się taki rejestr i jak powinny być ze sobą połączone poszczególne komórki. Liczba 
komórek powinna spełniać kryteria długości słowa danych oraz możliwego do przyjęcia pozio-
mu maskowania błędów.

Rozwiązanie według wynalazku określa dwie klasy struktur plasterkowych zawierających 
rejestry o liniowym sprzężeniu zwrotnym oznaczane jako "45" i "ef". Istota rejestru polega na 
tym, że posiada on odpowiednio połączone komórki elementarne CA0 i CA1, i co najmniej jeden 
rejestr "45" lub "ef". W każdym z rejestrów "45" lub "e f  sąsiednie komórki elementarne 
połączone są ze sobą wyjściami komórek o niższej wadze wielomianu podawanymi na wejścia 
informacyjne komórek o wyższej wadze wielomianu. Sygnał wyjścia z komórki o wyższej wadze 
wielomianu przekazywany jest na wejście informacyjne komórki elementarnej o niższej wadze 
wielomianu, a narastającym zboczem sygnału ładowania na wejście informacyjne rejestru "45" 
lub "ef" podawane są stany wejść tego rejestru. Ponadto sygnały z wejść informacyjnych rejestru 
"45" lub "ef" połączone są z wejściami informacyjnymi multipleksera. Natomiast wejścia 
adresowe multipleksera połączone są  z wyjściami rejestru zatrzaskowego zapamiętującego stany 
jego wejść. Natomiast sygnał wyjściowy multipleksera podawany jest na wyjście trójstanowego 
bufora czwartego. Rejestry "45" i "ef" są łączone ze sobą za pomocą sygnałów wyjściowych. 
Przy czym na wejściu pierwszego przerzutnika sterowanego wyjściem najmłodszego bitu 
rejestru "45" lub "ef" pojawia się stan pierwszego przerzutnika a na wyjściu drugiego 
przerzutnika sterowanego wyjściem najstarszego bitu rejestru pojawia się stan wyjścia 
drugiego przerzutnika.

Na wejście informacyjne najstarszego bitu rejestru podawany jest sygnał wyjściowy 
bramki trzeciej sterowanej sygnałem danych oraz iloczynem sygnałów podawanych z wyjścia 
bramki drugiej. Na wejścia wszystkich komórek elementarnych jednocześnie podawany jest 
sygnał wyboru trybu pracy, a sygnał EDI podawany jest na wejście najmłodszego bitu rejestru 
"45" lub "ef" a wszystkie komórki elementarne oraz przerzutniki zerowane są sygnałem wejścio-
wym. Praca rejestrów i przerzutników synchronizowana jest sygnałami zegarowymi z bufora 
trójstanowego realizującego funkcję iloczynu logicznego.

W rozwiązaniu według wynalazku rejestry "45" i "ef" zbudowane z komórek klasy 90 i 
150 o bardzo zbliżonej do siebie topologii, co ułatwia zaprojektowanie układu scalonego.

Rejestr według wynalazku zostanie bliżej objaśniony na przykładzie wykonania pokaza-
nym na rysunku, który przedstawia uproszczony schemat logiczny układu.

Rejestry "45" i "ef" zbudowane są z komórek klasy 90 i 150. Oznaczenia 90 i 150 wynikają 
bezpośrednio z tablic prawdy tych elementów i są umownym oznaczeniem sum wag pozycji, na 
których występują jedynki wartości funkcji. Przykładowo dla elementu 90 tabela prawdy 
przedstawia się następująco:

000 0 101 0
001 1 (2) 110 1 (64)
010 0 111 0
011 1 (16)

stąd 2 + 4 +  16 +64 = 90

168 495 3



4 168 495

Opis zasady działania tych komórek znajduje się w publikacji: M. Chachulski, S. Gontarz 
pt. "CALBO - zmodyfikowany sposób samotestowania układów VLSI". Prace Instytutu Tech-
nologii Elektronowej 1991 zeszyt 8/9 str. 75-87.

Sąsiednie komórki CAO0i CA1 połączone są ze sobą tak, że z komórki o niższej wadze 
wielomianu sygnał wyjścia NotEDOx przekazywany jest na wejście informacyjne NotEDIx 
komórki o wyższej wadze wielomianu. Sygnał wyjścia SDOx z komórki o wyższej wadze 
wielomianu przekazywany jest na wejścia informacyjne SDIx komórki elementarnej o niższej 
wadze wielomianu. Na wejście VPi rejestru narastającym zboczem sygnału ładowania SDOLO- 
AD* podawane są stany wejść VPi przy czym i= 0-:-7. Rejestr połączony jest z multiplekserem 
MUX1 tak, że sygnały z wejść informacyjnych VPi rejestru podawane są na wejścia informa-
cyjne VPi multipleksera. Na wejścia adresowe A0, A 1, A2 multipleksera MUXI podawane są 
stany wyjść rejestru zatrzaskowego R1 zapamiętującego stany wejść TPA0, TPA1, TPA2, który 
to rejestr jest strobowany sygnałem OUTALE*. Sygnał wyjściowy Y multipleksera MUXI 
podawany jest przez trójstanowy bufor B 1 na wejście RTDOUT, a sygnał RTDOUTEN* ustawia 
stan wysokiej impedancji wyjścia RTDOUT. Rejestry "45" i "ef" są łączone ze sobą za pomocą 
sygnałów wyjściowych EDO i TDO oraz sygnałów wejściowych EDI i TDI tak aby na wyjściu 
TDO pojawił się stan przerzutnika P 1 sterowanego wyjściem SDO* najmłodszego bitu rejestru 
"45" lub "ef" i aby na wyjściu EDO pojawił się stan przerzutnika P2 sterowanego wejściem Not 
EDO najstarszego bitu rejestru "45" lub "ef". Na wyjście informacyjne najstarszego bitu rejestru 
podawany jest sygnał wyjściowy bramki B3 sterowanej sygnałem danych TDI oraz iloczynem 
sygnałów FiRST i TENA* podawanych z wyjścia bramki B2 przy czym sygnał TNA* służący 
do wyboru trybu pracy podawany jest jednocześnie na wejście TENA* wszystkich komórek 
elementarnych CA0 i CA1. Sygnał EDI podawany jest na wejście NotEDI najmłodszego bitu 
rejestru "45" lub "ef", a wszystkie komórki CAO i CA1 oraz przerzutniki P 1 i P2 zerowane są 
sygnałem wejściowym TRST*. Praca rejestru i przerzutników synchronizowana jest sygnałami 
zegarowymi TCK lub RCLK z bufora B 1 realizującego funkcję logiczną RCLK x TCK.

Rejestr według wynalazku ma struktury plasterkowe, charakteryzujące się zastosowaniem 
ściśle określonych połączeń ósemek komórek CA0 i CA1, a mianowicie: złożenie klasy 45:

CA0-CA1 -CA0-CA0-CA0-CA1 -CA0-CA1, oraz złożenie klasy ef: CA 1 -CA 1 -CA 1 -CA0- 
CA1-CA1-CA1-CA1. Rejestry konfiguruje się poprzez odpowiednie złożenia plasterków "45" 
i "ef" i tylko te dwie klasy są wystarczające do testowania układów o dowolnej liczbie punktów 
VPi. Wykazano za pomocą analizy matematycznej, że ośmiobitowe struktury plasterkowe "45" 
i "ef" są najodpowiedniejsze do budowania konkatenacji ośmiobitowych o praktycznie dowol-
nych długościach spełniając wymogi minimalnego poziomu maskowania błędów.

Sygnał TRST* służący do zerowania elementów pamiętających układu - przerzutników 
P 1, P2 oraz komórek CA0 i CA1 podawany jest na ich wejścia zerujące. Na wejścia danych 
rejestru o sprzężeniu liniowym typu "45" łub "ef" - VPi zapisywane są stany wejść narastającym 
zboczem sygnału podawanym na wejścia SDOLOAD* poszczególnych komórek. Dla stanu 
wysokiego tego sygnału stany wejść VPi są obojętne.

Dla stanu wejść wysokiego wejścia TENA* komórki CA0 i CA1 rejestru realizują funkcję 
obliczania sum modulo na podstawie stanu wyjść sąsiednich komórek i wejść VPi. W ten sposób 
obliczana jest sygnatura testowanego układu. Na wyjściu TDO pojawia się stan wyjścia SDO* 
najmłodszego bitu rejestru po przejściu przez przerzutnik P 1 taktowany sygnałem zegara RCLK 
x TCK. Na wyjściu EDO pojawia się stan wyjścia NotEDO* ostatniej komórki rejestru po 
przejściu przez przerzutnik P2 taktowany sygnałem zegarowym RCLK x TCK.

Ustawienie stanu wejścia TENA* na zero powoduje pracę rejestru w trybie rejestru 
przesuwnego pozwalając na wysunięcie aktualnej zawartości rejestru poprzez wyjście TDO. 
Na wyjściu EDO pojawia się w tym trybie pracy rejestru stan wejścia EDI. Na wejście SDI 
najstarszego bitu rejestrowany jest z wyjścia Y3 bramki B3 iloczyn stanu wejścia TDI i stanu 
Y2 wyjścia bramki B2, sterowanej przez wejścia pierwszego rejestru w konkatenacji FIRST 
oraz TENA*.

Niezależnie od rejestru działa multiplekser MUX1 i wyjście danych przesyłanych na 
bieżąco RTDOUT. Numer obserwowanego na bieżąco punktu VPi wybierany jest za pomocą 
wejść adresowych TPA0-2. Stan tych wejść zatrzaskiwany jest w rejestrze R1 za pomocą sygnału



OUTALE* i podawany na wejścia A0-A3 multipleksera. Wyjście RTDOUT na którym pojawia 
się stan wyjścia Y multipleksera MUX1 może być ustawione w stan wysokiej impedancji 
sygnałem RTDOUTEN*. Pozwala to na łączenie ze sobą kilku wyjść RTDUT* w przypadku 
łączenia kilku struktur plasterkowych i wybór interesującej w danym momencie użytkownika 
ósemki wejść VPI za pomocą aktywizacji wybranego bufora trój stanowego.

Układ traktowany jest zegarami TCK i RCLK. Podstawowym jest RCLK drugi z nich 
- TCK może być użyty w układach wspomagających zegara dwufazowego lub dodatkowego 
sygnału sterującego. Oba zegary rozprowadzane są po strukturze z wyjścia RCLK x TCK 
bramki B 1.
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