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Plasterkowy rejestr komérkowy o sprz¢zemu limowym z komérka-
mi elementarnymi CAO1 CAl, znamienny tym, Ze posiada co najmmnuej jeden
rejestr typu "45" lub "ef" o hmowyn sprzgzeniu zwrotnym, w ktdrym wyjscia
(NotEdoxv) sgsiednich komérek (CA0) 1 (CA1) o mzsze) wadze wielomianu s3
potaczone z wejsciamu informacyjnymi (NotEDIx) komérek o wyzsze) wadze
wielomianu, a sygnat wyjscia (SDOx) z komérk: o wyzszej wadze wielomianu
przekazywany jest na wejScia informacyjne komérki elementarne) (SDIx) o
mzszej wadze wielonuanu, za$ narastajacym zboczem sygnatu tadowama (SDO-
LOAD:-) na wej$cia informacyne (VPi) rejestru komorkowego podawane sa
stany we)éé (VPi), gdziei=0- -7, ponadio rejestr komérkowy polaczony jest z
muluplekserem (MUX1) poprzez wejécia informacyjne (VPI) rejestru, nato-
muast na wejscia adresowe (A0), (A1), (A2) multipleksera (MUX1) podawane
sa stany wyj$¢ rejestru zatrzaskowego (R1) zaparmetujacego stany wejéé
(TPAO, (TPA1), (TPA2), ktéry to rejestr jest strobowany sygnatem (OU-
TALE-), a sygnal wyjsciowy (Y) mulupleksera (MUX1) podawany jest
przez tréjstanowy bufor (B1)na wyjécie (RTDOUT), przy czym sygnat
(RTDOUTEN?-) ustaw1a stan wysokiej impedancy wyjicia (RTDOUT), a
rejestry typu "45" i "ef” sa faczone ze soba za pomoca sygnaléw wyjsciowych
(EDO) 1 (TDO) oraz sygnatéw wejsciowych (EDI) 1 (TDI) ustalajacych na
wyjsciu (TDO) stan przerzutnika (P1) sterowanego wyj$ciem (SDO+) naymio-
dszego bitu rejestru "45" lub "ef” 1 ustalajacym na wyjéciu (EDO) stan prezerzut-
nika (P2) sterowanego wy)éciem (NotEDO+) najstarszego bitu rejestru 45" lub
"ef", natormiast na wej$cie informacyjne najstarszego bitu rejestru podawany
Jest sygnat wyjsciowy (Y3) bramki (B3) sterowane) sygnatem danych (TDI)
oraz tloczynem sygnatéw (FiRST) 1 (TENA+) podawanych z wyjécia (Y2)
bramk: (B2), przy czym sygnat (TENa+) sluzacy do wyboru trybu pracy
podawany jest jednocze$me na wejScie (TENA~) wszystkich komérek ele-
mentarnych (CA0) 1(CA1), a sygnat (EDI) podawany jest na wejscte (NotE-
DI+) naymiodszego bitu rejestru "45" lub "ef”, a wszystkie komérki (CA0) 1
(CA1) oraz przerzutmki (P1) 1 (P2) zerowane sa sygnalem wejscrowym
(TRST-), przy czym praca rejestru 1 przerzutmkéw synchronizowana jest
sygnatami zegarowym: (TCK) lub (RCLK) z bufora (B1) realizujacego
funkcje logiczng (RCLK x TCK)
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Plasterkowy rejestr komérkowy o sprz¢zeniu liniowym

Zastrzezenie patentowe

Plasterkowy rejestr komérkowy o sprz¢zeniu liniowym z komérkami elementarnymi CAQ
i CAl, znamienny tym, ze posiada co najmniej jeden rejestr typu "45" lub "ef" o liniowyn
sprz¢zeniu zwrotnym, w ktérym wyjscia (NotEdox~) sasiednich komérek (CAO0) i (CAl) o
nizszej wadze wielomianu sa polaczone z wejSciami informacyjnymi (NotEDIx) komérek o
wyzszej wadze wielomianu, a sygnat wyjscia (SDOx) z komoérki o wyzszej wadze wielomianu
przekazywany jest na wejécia informacyjne komoérki elementarnej (SDIx) o nizszej wadze
wielomianu, za$ narastajagcym zboczem sygnatu tadowania (SDOLOAD-) na wejscia informa-
cyjne (VPi) rejestru komérkowego podawane sg stany wejsé (VPi), gdzie i = 0-:-7, ponadto
rejestr komérkowy potaczony jest z multiplekserem (MUX1) poprzez wejécia informacyjne
(VPI) rejestru, natomiast na wejscia adresowe (A0), (A1), (A2) multipleksera (MUX1) poda-
wane sg stany wyj$c¢ rejestru zatrzaskowego (R1) zapamigtujacego stany wejsé (TPAO, (TPA1),
(TPA2), ktéry to rejestr jest strobowany sygnatem (OUTALE-), a sygnat wyjsciowy (Y)
multipleksera (MUX1) podawany jest przez tréjstanowy bufor (B1)na wyjscie RTDOUT), przy
czym sygnal RTDOUTEN:-) ustawia stan wysokiej impedancji wyjscia (RTDOUT), a rejestry
typu "45" i "ef" sa taczone ze soba za pomocg sygnatéw wyjsciowych (EDO) i (TDO) oraz
sygnatéw wejsciowych (EDI) i (TDI) ustalajacych na wyjéciu (TDO) stan przerzutnika (P1)
sterowanego wyjsciem (SDO~) najmiodszego bitu rejestru "45" lub "ef" i ustalajacym na wyjsciu
(EDO) stan przerzutnika (P2) sterowanego wyjsciem (NotEDO-) najstarszego bitu rejestru "45"
lub "ef”, natomiast na wejscie informacyjne najstarszego bitu rejestru podawany jest sygnat
wyjSciowy (Y3) bramki (B3) sterowanej sygnalem danych (TDI) oraz iloczynem sygnatéw
(FiRST) i (TENA-) podawanych z wyjscia (Y2) bramki (B2), przy czym sygnat (TENA+)
stuzacy do wyboru trybu pracy podawany jest jednoczesnie na wejscie (TENA+) wszystkich
komérek elementarnych (CA0) i (CAl), a sygnat (EDI) podawany jest na wej$cie (NotEDI-)
najmiodszego bitu rejestru "45" lub "ef", a wszystkie komérki (CAO0) i (CA1) oraz przerzutniki
(P1) i (P2) zerowane sg sygnalem wejsciowym (TRST), przy czym praca rejestru i przerzutni-
kéw synchronizowana jest sygnatami zegarowymi (TCK) lub (RCLK) z bufora (B1) realizu-
jacego funkcje logiczng (RCLK x TCK).

* * *

Przedmiotem wynalazku jest plasterkowy rejestr o liniowym sprzezeniu zwrotnym, umo-
zliwiajacy testowanie uktadéw cyfrowych o dowolnej dlugosci stowa odpowiedzi. Podstawo-
wym problemem w projektowaniu systeméw cyfrowych jest umozliwienie ich sprawnego
testowania tak na poziomie pojedynczego elementu uktadu scalonego, jak ptyty drukowanej czy
calego urzadzenia.

Znane sg konstrukcje, w ktdrych zastosowano standardowe rozwiazania jak brzegowa
$ciezka sterujaco - obserwacyjna. W publikacji: A .Hlawiczka "Testowanie i projektowanie
latwo testowalnych uktadéw i pakietéw cyfrowych" cz. I Politechnika Slaska, Skrypty
uczelniane nr 1586, Gliwice 1990 r. przedstawiono magistral¢ utatwiajaca testowanie, ktéra
stuzy do szeregowego przesytania danych testowania z testera zewnetrznego do testowanego
uktadu cyfrowego za pomoca linii SI (ang. Scan In) oraz z testowanego uktadu cyfrowego do
testera zewnetrznego za pomoca linii SO (ang. Scan Out). Tester zewnetrzny linia SI moze takze
przesyta¢ do testowanego ukladu cyfrowego stowo sterujace, ustawiajace rézne tryby tes-
towania. Sprzeg wkomponowany w architekturg testowanego uktadu cyfrowego zawiera rejestr
wejSciowy brzegowej Sciezki sterujaco-obserwacyjnej, rejestr wyjsciowy brzegowej $ciezki
sterujaco-obserwacyjnej, oraz ukfad sterowania sprzegu. Wewnetrzne magistrale tego sprzegu
umozliwiaja testerowi zewne¢trznemu nawiazanie komunikacji odpowiednio z rejestrem wejs-
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ciowym brzegowej §ciezki sterujaco-obserwacyjnej oraz z testerem wewnetrznym i/lub z dodat-
kowa logika ulatwiajaca testowanie. Opisany sprzeg stanowi system cyfrowy, ktéry moze
pracowaé catkowicie niezaleznie od testowanego uktadu cyfrowego. Sygnat zegarowy synchro-
nizujacy prace sprzegu, jest sygnalem zupelnie niezaleznym od sygnalu zegarowego synch-
ronizujacego prace testowanego uktadu cyfrowego. Taki tryb testowania mozna wykorzystywaé
podczas weryfikacji prototypu struktury, podczas testowania struktur na ptytce krzemowej oraz
testowania potaczen struktur z ich obudowami, jak réwniez podczas testowania indywidualnych
uktadéw scalonych na pakiecie.

Przedstawiona konstrukcja nie uwzglednia jednak wszystkich aspektéw testowania ukta-
déw scalonych.

Istotnym problemem przy projektowaniu systeméw cyfrowych, uwzgledniajacych wymo-
gi testowania przy zastosowaniu kompresji odpowiedzi badanego ukladu jest okreslenie z ilu
komoérek skladac si¢ bedzie rejestr o liniowym sprz¢zeniu zwrotnym, jaki powinien by¢ wielo-
mian charakterystyczny tego rejestru. Najtrudniejsze jest okreSlenie z ilu komérek powinien
sktada¢ sig taki rejestr i jak powinny by¢ ze soba potaczone poszczegélne komérki. Liczba
komérek powinna spetnia€ kryteria dtugosci stowa danych oraz mozliwego do przyjecia pozio-
mu maskowania bledow.

Rozwiazanie wedtug wynalazku okresla dwie klasy struktur plasterkowych zawierajacych
rejestry o liniowym sprzezeniu zwrotnym oznaczane jako "45" 1 "ef". Istota rejestru polega na
tym, Ze posiada on odpowiednio potaczone komoérki elementarne CAO i CAl, i co najmniej jeden
rejestr "45" lub "ef". W kazdym z rejestréw "45" lub "ef" sgsiednie komérki elementarne
polaczone sa ze sobg wyjsciami komoérek o nizszej wadze wielomianu podawanymi na wejscia
informacyjne komoérek o wyzszej wadze wielomianu. Sygnat wyjscia z komoérki o wyzszej wadze
wielomianu przekazywany jest na wejscie informacyjne komérki elementarnej o nizszej wadze
wielomianu, a narastajacym zboczem sygnatu tadowania na wejScie informacyjne rejestru "45"
lub "ef" podawane sg stany wej$¢ tego rejestru. Ponadto sygnaty z wejs¢ informacyjnych rejestru
"45" lub "ef" polaczone sa z wejsciami informacyjnymi multipleksera. Natomiast wejscia
adresowe multipleksera potaczone s z wyj$ciami rejestru zatrzaskowego zapamigtujacego stany
jego wejs¢. Natomiast sygnal wyjSciowy multipleksera podawany jest na wyjscie tréjstanowego
bufora czwartego. Rejestry "45" i "ef" sa 1aczone ze soba za pomoca sygnaléw wyjsciowych.
Przy czym na wejSciu pierwszego przerzutnika sterowanego wyjSciem najmtodszego bitu
rejestru "45" lub "ef" pojawia si¢ stan pierwszego przerzutnika a na wyjsSciu drugiego
przerzutnika sterowanego wyjSciem najstarszego bitu rejestru pojawia si¢ stan wyjscia
drugiego przerzutnika.

Na wejscie informacyjne najstarszego bitu rejestru podawany jest sygnat wyjsciowy
bramki trzeciej sterowanej sygnatem danych oraz iloczynem sygnaléw podawanych z wyjscia
bramki drugiej. Na wejscia wszystkich komorek elementarnych jednocze$nie podawany jest
sygnat wyboru trybu pracy, a sygnat EDI podawany jest na wejsScie najmlodszego bitu rejestru
"45" lub "ef" a wszystkie komorki elementarne oraz przerzutniki zerowane sa sygnatem wejécio-
wym. Praca rejestréw i przerzutnikéw synchronizowana jest sygnatami zegarowymi z bufora
tréjstanowego realizujacego funkcje iloczynu logicznego.

W rozwiazaniu wedlug wynalazku rejestry "45" i "ef" zbudowane z komérek klasy 90 i
150 o bardzo zblizonej do siebie topologii, co utatwia zaprojektowanie uktadu scalonego.

Rejestr wediug wynalazku zostanie blizej objasniony na przyktadzie wykonania pokaza-
nym na rysunku, ktéry przedstawia uproszczony schemat logiczny uktadu.

Rejestry "45" 1 "ef" zbudowane s3 z komérek klasy 901 150. Oznaczenia 901 150 wynikaja
bezposrednio z tablic prawdy tych elementéw i s3 umownym oznaczeniem sum wag pozycji, na
ktérych wystepuja jedynki wartodci funkcji. Przyktadowo dla elementu 90 tabela prawdy
przedstawia sig¢ nastgpujaco:

000 O 101 O

001 1 (2) 110 1 (64)
010 O 111 0

011 1 (16)

stad 2+4+16+64=90
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Opis zasady dziatania tych komoérek znajduje si¢ w publikacji: M. Chachulski, S. Gontarz
pt. "CALBO - zmodyfikowany sposéb samotestowania uktadéw VLSI". Prace Instytutu Tech-
nologii Elektronowej 1991 zeszyt 8/9 str. 75-87.

Sasiednie komérki CAO i CA1 potaczone sg ze sobg tak, ze z komoérki o nizszej wadze
wielomianu sygnat wyjécia NotEDOx przekazywany jest na wejScie informacyjne NotEDIx
komérki o wyzszej wadze wielomianu. Sygnat wyjscia SDOx z komérki o wyzszej wadze
wielomianu przekazywany jest na wejscia informacyjne SDIx komérki elementarnej o nizszej
wadze wielomianu. Na wej$cie VPi rejestru narastajgcym zboczem sygnatu tadowania SDOLO-
AD+ podawane sa stany wej$¢ VPi przy czym i= 0-:-7. Rejestr polaczony jest z multiplekserem
MUX1 tak, ze sygnaly z wejé¢ informacyjnych VPi rejestru podawane sg na wejécia informa-
cyjne VPi multipleksera. Na wejécia adresowe A0, Al, A2 multipleksera MUXI podawane sa
stany wyj$¢ rejestru zatrzaskowego R1 zapamietujacego stany wejs¢ TPAO, TPA1, TPA2, ktéry
to rejestr jest strobowany sygnalem OUTALE-. Sygnal wyjsciowy Y multipleksera MUXI
podawany jest przez trOJstanowy bufor B1 na wejécie RTDOUT asygnal RTDOUTEN- ustawia
stan wysokiej impedancji wasc1a RTDOUT. Rejestry "45" 1 "ef" sa taczone ze sobg za pomocg
sygnatéw wyjsciowych EDO i TDO oraz sygnatéw werc1owych EDI i TDI tak aby na wyjsciu
TDO pojawit si¢ stan przerzutnika P1 sterowanego wyjSciem SDOx najmlodszego bitu rejestru
"45" lub "ef" i aby na wyj$ciu EDO pojawit si¢ stan przerzutnika P2 sterowanego wej$ciem Not
EDO najstarszego bitu rejestru "45° lub "ef". Na wyj$cie informacyjne najstarszego bitu rejestru
podawany jest sygnat wyj$ciowy bramki B3 sterowanej sygnalem danych TDI oraz iloczynem
sygnatéw FiRST i TENA~ podawanych z wyjScia bramki B2 przy czym sygnal TNA=+ stuzacy
do wyboru trybu pracy podawany jest jednoczesnie na wejScie TENA» wszystkich komérek
elementarnych CAO i CAl. Sygnal EDI podawany jest na wejScie NotEDI najmlodszego bitu
rejestru "45" lub "ef", a wszystkie komérki CAO i CA1 oraz przerzutniki P1 i P2 zerowane sa
sygnatem wej$ciowym TRST+. Praca rejestru i przerzutnikdw synchronizowana jest sygnatami
zegarowymi TCK lub RCLK z bufora B1 realizujacego funkcje logiczng RCLK x TCK.

Rejestr wedlug wynalazku ma struktury plasterkowe, charakteryzujace si¢ zastosowaniem
$ci$le okreslonych potaczen 6semek komoérek CAO 1 CAl, a mianowicie: zlozenie klasy 45:

CA0-CA1-CA0-CAO0-CA0-CA1-CAO0-CA1, oraz ztozenie klasy ef: CA1-CA1-CA1-CAO-
CA1-CA1-CA1-CAl. Rejestry konfiguruje si¢ poprzez odpowiednie ztozenia plasterkéw "45"
i "ef" i tylko te dwie klasy sa wystarczajace do testowania uktadéw o dowolnej liczbie punktéw
VPi. Wykazano za pomoca analizy matematycznej, Ze oSmiobitowe struktury plasterkowe "45"
i "ef" sa najodpowiedniejsze do budowania konkatenacji oSmiobitowych o praktycznie dowol-
nych dtugoéciach spetniajac wymogi minimalnego poziomu maskowania bledéw.

Sygnat TRST+ stuzacy do zerowania elementéw pamigtajacych uktadu - przerzutnikéw
P1, P2 oraz komérek CAO i CA1 podawany jest na ich wejscia zerujace. Na wejScia danych
rejestru o sprzezeniu liniowym typu "45" lub "ef" - VPi zapisywane sa stany wej$¢ narastajacym
zboczem sygnalu podawanym na wej$cia SDOLOAD+ poszczegdlnych komérek. Dla stanu
wysokiego tego sygnatu stany wej$¢ VPi sg obojetne.

Dla stanu wej$¢ wysokiego wejscia TENA~xkomoérki CAO i CA1 rejestru realizuja funkcje
obliczania sum modulo na podstawie stanu wyj$¢ sasiednich komdrek i wejs¢ VPi. W ten sposéb
obliczana jest sygnatura testowanego uktadu. Na wyjsciu TDO pojawia si¢ stan wyjécia SDO«
najmtodszego bitu rejestru po przejSciu przez przerzutnik P1 taktowany sygnatem zegara RCLK
x TCK. Na wyjsciu EDO pojawia si¢ stan wyjScia NotEDO~ ostatniej komorki rejestru po
przejsciu przez przerzutnik P2 taktowany sygnalem zegarowym RCLK x TCK.

Ustawienie stanu wejScia TENA« na zero powoduje prace rejestru w trybie rejestru
przesuwnego pozwalajac na wysunigcie aktualnej zawartosci rejestru poprzez wyjscie TDO.
Na wyjsciu EDO pojawia si¢ w tym trybie pracy rejestru stan wejscia EDI. Na wejscie SDI
najstarszego bitu rejestrowany jest z wyjscia Y3 bramki B3 iloczyn stanu wejscia TDI i stanu
Y2 wyjscia bramki B2, sterowanej przez wejscia pierwszego rejestru w konkatenacji FIRST
oraz TENAx.

Niezaleznie od rejestru dziata multiplekser MUX1 i wyjécie danych przesylanych na
biezaco RTDOUT. Numer obserwowanego na biezaco punktu VPi wybierany jest za pomoca
wejsé adresowych TPAO-2. Stan tych wej$¢ zatrzaskiwany jest w rejestrze R1 za pomoca sygnahu



168 495 5

OUTALE- i podawany na wejécia AO-A3 multipleksera. Wyjscie RTDOUT na ktérym pojawia
si¢ stan wyjécia Y multipleksera MUX1 moze by¢ ustawione w stan wysokiej impedancii
sygnalem RTDOUTEN-. Pozwala to na laczenie ze soba kilku wyjs¢ RTDUT= w przypadku
taczenia kilku struktur plasterkowych i wybér interesujacej w danym momencie uzytkownika
6semki wejsé VPI za pomoca aktywizacji wybranego bufora trdjstanowego.

Uktad traktowany jest zegarami TCK i RCLK. Podstawowym jest RCLK drugi z nich
- TCK moze by¢ uzyty w ukladach wspomagajacych zegara dwufazowego lub dodatkowego
sygnatu sterujgcego. Oba zegary rozprowadzane sg po strukturze z wyj$cia RCLK x TCK
bramki B1.
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