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Vyntlez Fe¥{ problém spolehlivé synchro-

{54) Synchronizaé&ni zatizeni testovaciho systému

nizaece se stélou &asovou presnosti mezi
testovanou deskou s vyjmutym mikroproceso-
rem, ale osazenou generétorem taktovacich
impulsd a mezi testovacim zar{zenin.
Podstata vynélezu spodivéd v tom, %e vnitf-
ni &asomdrny_oscilétor testovaciho zafi-
zenl je doladovén pomoci fézového zdvEsu
tak, aby mezi vn&j¥imi taktovacimi impulsy
a mezi vhodné& vydglenymi impulsy &asom&rného
oscildtoru byl co nejmendf fézovy rozdil.
Vyd&lenymi impulsy se synchronizuje vn&j81
spoustéci signdl z Fidiciho poditade a
takto spustdny generdtor stimuld pak
generuje impulsy, jejich# hrany wajl
presné a stdlé Zasové nastaveni vzhledeun

k vn&jdim taktovacim impul siu.

Vyndlez je nrden zejména pro tegtovael
zabizeni, které zkoudl desky osazens
mikroprocesorovymi obvody nebo Jinymi
&fslicovymi obvody dynemického typu.
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Vynélez #e3i problém spolehlivé synchronizace mezi testovacim systémem, ktery Jje
vybaven zdrojem &asom&rnych impulsi a mezi testovanym celkem, ktery miZe obsahovat
vlastni generdtor taktovacich impulsi nezévisly na testovacim systému,

Obsahuje-1li testovany celek, napifiklad zkou¥end deska mikroprocesor, Jjsou ostatni
obvody umist&né na desce z prevédiné &ésti pPistupné pres tento mikroprocesor. Pfes konektor
takové desky je vhodné kontrolovat pouze vysledky autonomniho testu, jehoZ provdddni
¥i{di mikroprocesor. Pro lokalizaci poruchy na desce je v3ek nutné mikroprocesor ze zkou-
8ené desky vyjmout a na mista jeho vyvodd na desce pPipojit testovaci zatizeni. P¥i tomto
postupu zlistévéd napriklad u mikroprocesoru 8080 jeho generdtor taktovacich impulsi na
zkousené desce v &innosti. Pro moZnost dynsmického testovéni zbyvajicich obvodl na desce
s vyjmutym mikroprocesorem a pro zjednoduseni zdpisu testovacich dat je Zddouci, aby
v jednom kroku testu testovaci zaifizeni zadalo stimuly a p#ijalo odezvy ve shodnych &Zasech,
jako je tomu ve strojnim cyklu vyjmutého wikroprocesoru. Nezadévajl se tedy Zédné instrukce
a sprévné odezva zkouBené desky Jje zapséna v testu. Takovéto uspofdddni testovaciho zaifi-
zeni je jednoduché a zna¥n¥ usnadiuje detekci a lokalizaci poruchy i tvorbu a zdpis
testovaci posloupnosti.

Ke sprévnému dynamickému testovédni obvodi desky je v3ak nezbytné, aby testovaci
zabizeni zaddvalo stimuly synchronng a v piedepsaném ¥asovém vztahu k voln& b&Ziicimu
generdtoru taktovacich impulsd na zkouSené desce, Je-li testovaci zaefizeni vybaveno pam¥ti
pouze jednoho kroku testu, provédi se dal3i krok testu a¥ po dodédni novych testovacich
deg’napfiklad z ¥{diciho poditade a mezi jednotlivymi kroky testu tek probZhne neznémy
po&et period generdtoru tektovacich impulst.

Vznikd tedy problém spolehlivé synchronizace a nafdzovéni testovaciho zafizeni na
generdtor taktovacich impulsd zkouBené desky a to s presnosti Fddové jednotek ns. Tuto
ptesnost je nutné udrZet po dobu nejménd ti{ taktd a v p¥iped¥, Ze zkoudend deska
obsahuje napifklad obvod programovatelného komunika&niho styku (USART) po dobu a%
n&kolika stovek takti.

Dosud zndmy zphisob Fedeni uvedéného problému pouiivéd Easomdrny oscildtor, ktery
je spoust#n startovacim povelem z Fidfciho po¥ftafe. Tento povel je veden do vstupniho
synchronizétoru ¥fzeného taktovacimi impulsy ze zkouZené desky a takto zasynchronizovenym
signdlem se spousti &asom&rny oscildtor. Nevyhodou tohoto Feleni je, %e spustény Easom&rny
oscildtor pracuje s kmitodtem, ktery je nezdvisly na kmitodtu generdtoru taktovacich
impulsi a neni tedy s nim koherentni, To vede k Zasové nepFesnosti nsprogramovenych stimuly,
vzhledem k taktim zkouZené desky, které je tim v&tsi, ¥im v&t3{ Je délka t&chto stimuld
i délka takti.

Del &1 nevyhodou uvedeného Fe¥enf je "mrtvd" oblast danéd dopravnim zpoZd¥nim mezi
zasynchr&nizovanjm startovacim povelem a mezi vystupem stimuld, kterd je rovna Fddové
ndkolika stdm ns. Tuto oblast lze odstranit naprogramovénim p¥idavného zpoZd¥ni posunuji-
ctho vystup stimuld do blizkosti po¥dtku ndsledujfciho taktu., Jeliko% v3ak nejmen¥i
programovatelnd hodnota je rovna period¥ Zasom&rného oscildtoru nap¥ikled 20 ns, lze toto
%asové posunut{ provést jedin¥ se znalnou nepiesnosti rovnou polovin& této periody.

BliZe neni zném %4dny jiny zpisob lep3iho Fedeni uvedeného problému, ktery by zajistil
spolehlivou a dostatend p¥ésnou synchronizaci mezi testovacim zerizenim a testovenym
celkem.

Tento problém ¥eXfl a nevyhody zndmého 2zpisobu odstranuje synchronizedni zatizeni
testovaciho systému podle vyndlezu, nebot zajistuje poti¥ebnou koherenci mezi &asom&rnym
oscilétorem testovaciho za¥fzeni a mezi generdtorem taktovacich.impulsi testovaného cellu
a to s pPesnostf, kteréd je nezdvisld na délce programovenych stimuld.



3 236527

Jeho podstata spofivé v tom, Ze vystupni svorke programovatelného d¥lile Je piipojena
k prvni vstupni svorce fézového detektoru a k tektovaci svorce vstupniho synchronizétoru,
JjehoZ hodinové svorke je spojena s hodinovou svorkou programovatelného d¥liZe a jehoZ
vystupni svorka je spojena s hodinovou svorkou generdtoru stimuly, jehoi alespon jedna
v¥stupni svorka je p¥ipojena k odpovidajici vstupni svorce zkoudele funkce, jehoZ slespon
jedna vystupni svorka je p¥ipojena k odpovidajici vstupni svorce testovaného celku,
jeho? elespoh jedna vystupni svorka je piipojene k odpovidajici vstupni svorce zkou3ele
funkce, pPifemZ taktovaci svorka testovaného celku Je p¥ipojena ke druhé vstupni svorce
fézového detektoru, jehoZ vystupni svorka je pripojena k ovlédaci svorce napdlovd Fizeného
oscilétoru.

Synchroniza¥ni zePfizeni testovaciho systému podle vyndlezu je znézorn¥no na pripojeném
vykrese. ‘

Synchronizaéni zaiizeni s testovacim systémem obsshuje generdtor 1 stimulll, jehoZ
vystupni svorky 11, 12 Jjsou pfipojeny ke vstupnim svorkém 91, 92 zkouSele 9 funkce. Jeho
vystupni svorky 93, 94 jsou pFipojeny ke vstupnim svorkdm 21, 22 testovaného celku 2.

Jeho vystupni svorky 23, 24 jsou naopak pFipojeny ke vstupnim svorkdm 95, 96 zkoulele 9
funkce., Taktovaci svorka 20 testoveného celku 2 je pFipojena ke vstupni svorce 32 fdzo-
vého detektoru 3, jehoZ vystupni svorka 33 je spojena s ovlddaci svorkou 50 nap&fového
Pi{zeného oscildtoru 2.

Jeho vystupni svorka 51 je spojena se vstupni svorkou 81 prepinale 8, jeho%Z druhé
vstupni svorka 82 Jje spojena s vystupni svorkou 70 p¥*idevného oscilétoru J. Vystupni
svorka 83 prepinale 8 Jje pFipojena k hodinové svorce 63 progremovatelného d&lide 6 a k
k hodinové svorce 43 vstupniho synchironizétoru 4. Vystupni svorka 60 progremovetelného
d&life & je spojena s taktovaci svorkou 44 vstupniho synchronizdtoru 4 a se vstupni svorkou
31 fézového detektoru 3. Vystupni svorka 42 vstupniho synchronizdtoru 4 je spojena s ho-
dinovou svorkou 15 generdtoru 1 stimuld. Nastavovaci svorky 61, 62 programovatelného
d¥lide 6, startovaci svorka 41 vstupniho synchronizdtoru 4, nastavovaci svorky 16, 17

=

generdtoru 1 stimuld a ovlddaci svorky 97, 98 zkouSe¥e 9 funkce Jsou piipojeny k pii-

sludnym vystupnim svorkém neznézorndného ¥idiciho po¥itade.

Fdzovy detektor 3 je zapojen zndmym zpisobem se dvéma D-klopnymi obvody 34, 35 =a
s v¥stupnim filtrednim ¥lenem., M4 tu vlastnost, Ze p¥i fdzovém rozdilu v rozsahu jedné
periody je nap&ti na jeho vystupni svorce 33 p¥imo um&rné tomuto rozdilu, zatimco
pPi fédzovém rozdilu pfesﬂhnuvéim Jjednu periodu se JiZ toto napéti vice nemé&ni. Tim je za-
jisté&no, Ze i pFi velkém kmitodtovém rozdilu mezi signédly na vstupnich svorkéch fédzového
detektoru dojde k sutomatickému zasynchronizovéni celého fdzového zévésu a to bez
ohledu na 3ifku pédswa pouZitého filtraZniho &lenu.

Vstupni synchronizdtor 4 obsahuje znémou dvojici nap¥fklad D-klopnych obvodl 45, 46,
jgjiché spojené hodinové svorky tvori tektovaci svorku 44 vstupniho synchronizdtoru 4.
Vystupni svorky D-klopného obvodu 46 jsou p¥ipojeny ke vstupnim svorkém JK-klopného obvodu
éi, jeho% hodinové svorka je spojena s prvni vstupni svorkou nega®niho sou&inového hradla
48 a tvoi{ hodinovou svorku vstupniho synchronizétoru 4. Jeho vystupni svorku 42 pak
tvori vystupni svorka nega®ntho soudinového hradle 48. Vstupni synchronizétor 4 zajistuje,
%e startovacl signél z ¥{idictho polita¥e privedeny na startovaci svorku 41 je dvojict
D-klopnych obvodl 45, 46 nejprve zasynchronizovédn se signélem na vystupni svorce §g
programovatelného d&lide 6, ktery mé pevny fédzovy vztah vzhledem k impulsim na vystupni
svorce 3! dasom&rného oscildtoru 5. '

Jeho zpoZd&ni vzhledem k nim pask upravuje JK-klopny obvod 47 tek, aby i prvni hodino-
vy impuls proSly na vystupni svorku negainiho sou&inového hradla 48 byl neporudeny.
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Celé zapojeni na vykrese pracuje ve dvou reiimech podle polohy prepinade 8. JestliZe
testovany celek 2 generuje na své taktovaci svorce 20 taktovaci impulsy, Jjek je tomu na-
pPiklad u zkou¥enych desek s obvody mikroprocesorového typu, Jje pfepinad 8 pripojen na
vystupni svorku 51 nepdtovy “izeného oscilétoru 5. StF¥edni opakovaci perioda tohoto
oacilétoru je zvolena tak, aby byla stejnd jako u pridevného oscildtoru 7 a s ohleden
na programovetelny d&li& & a na generdtor 1 stimuld nap¥ikled rovné 20 ns. Progremovatelny
d1i& 6 je ¥idicim po¥ftalem naprogramovén na tgkovy d#lici pomér n, aby rozd{l mezi
n-nésobkem dasomsrné opakovaci periody nap#ikled 20 ns a mezi opakovaci periodou taktove-
cich impulsd testovaného celku 2 byl co nejmendi. Fézovy detektor pek zndmym zpisobem
doladi svym vystupnim nap&tim nepélové Fizeny Sasom¥rny oscildtor 2 na tekovou opakovaci
periodu, Ze fdzovy rozd{l mezi tektovecimi impulsy ne svorce 20 testovaného celku 2 a mezi
v¥stupnimi impulsy na vystupni svorce £Q programovatelného d¥lide 6 je minimdlni, uréeny
v podstatd vlastnostmi zp&tnovazebni smyZky fézového zdviésu. T{m je dosafeno spolehlivé
synchronizace celého testovacfho systému ne testovany celek.

Presnost asového nastaveni stimuld na vystupu generdtoru 1 stimuld a tim i na
v¥stupnich svorkdch 33, 24 zkousele 9 funkce je stdld a je nezdvisléd na dobg trvéani
naprogramovanych stimultt. To umoihuje programovat tyto stimuly vzhledem ke hreném tekto-
vac{ch irpulsi na vystupni svorce 20 testovaného celku 2 a zépis Zasovych posloupnosti

stimuld provést invariantnd ke skutelné opakovaci period& t&chto impulsi.

Ve druhém reimu pracuje celé zapojeni na obrézku 1 tehdy, jestliZe testovany celek
2 neobsshuje generdtor taktovacich impulsi, nepiiklad jestliZe je ze zkouZené desky
vyjmut mikroprocesor typu 8086 s vestavénym generdtorem taktovacich impulsti, je-1li deske
osazena obvody statického typu nebo je-li z ni po dobu testovéni vyjmut i generétor
taktovecich impulsi. V tom pripadd je pPepinaed & piipojen ne vystupni svorku 70 p#idavného
oscilétoru 7 a zp&tnovaezebni smylke fézového zévésu je rozpogjena. Generdtor 1 stimuld
se vstupnim synchronizdtorem 4 a zkoudelem 9 funkce pracuje stejnym zpisobem jako v pie~
deslém pPipedd, rozdil Jje pouze v tom, %e Sasom¥rné opakoveci perioda nepfikled 20 ns
Jje presn¥ nastavena napiiklad krystelem v p¥idavném oscilédtoru To ZkouZe& 9 funkce opdt
prejimé stimuly z generdtoru | stimuld a v souhlase s programem neznézorn&ného ¥Fidiciho

poditade Je vysiléd do testoveného celku 2; odezva naopek pfijimé a vyhodnocuje.

V uvedeném druhém refimu &immost je také moZno vyuZit programovetelny d&lié & tek,
%e jeho vystupni svorka 60 Je pfipojena k taktovaci svorce 20 testovaného celku 2 a tim,
p¥ipadnd nahrazuje Jeho generétor tektovacich impulsd.

tesovéni celého testovaciho zefizeni Jje tedy F{zend bud vnit¥nim dasom&rnym oscilé-
torem nebo vngjsim generétorem taktovacich impulsd, umistdnym neptikled na testované
desce. Casovou nepifesnost synchronizaéniho systému podle vyndlezu lze ilustrovat na &aso-
mérné opekevaci period# napfikled 20 ns.

Je-11 opakovaci perioda taktovacich impulsd na svorce 20 nap¥iklad 390 ns, Jje progra-
movatelny d&lid 6 nsprogremovén na d&lici pom&r 19 nebo 20, Pomoei fézového zdvésu se
nep¥tovs Fizeny oscildtor 2 samo&inng doladf na opskovaci periodu 20, 5 ns nebo 19,5 ns.
To predstavuje chybu Zasomdrného kmito¥tu zhruba * 2,5 %, coZ Jje pro nastavovéni Sirek
stimula¥nich impulsd zcela posta¥ujici. ?fi v&t3{ opakovaci period#& taktovacich impul s
nap¥iklad 2 us je chyba $asomdrného kmitoltu um&rné mendi, ' i

V synchroniza¥nim systému podle vynéleau lze Jako nap&lové ¥{zeny oscildtor 3 s vyho-
dou pou#it nepiiklead doladitelny oscildtor se zpotdovaci linkou, ktery vykazuje dobrou
stabilitu vzheldem k napédjecimu nep¥ti a k teplot¥ okolf a je velmi rychle preladitelny,
tekie ve zpstnovazebni smydce fédzového zdv¥su nevznikd neZddouci fdzovy posuve
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Piepina¥ 8 lze realizovat libovolnym zndémym zpisobem tek, aby programovatelny d&lid
6 a vstupni synchronizétor 4 byly Fizeny bud vystupem z nap&tov& ¥{zeného oscildtoru 5
nebo vystupem z pridavného oscildtoru J. PFitom je vyhodné, jestliZe je sp¥aZenym prepina-
gem soudasnd vypindno napéjeni nepouZitého oscildtoru.

Fézovy detektor 3 miZe podle potfeby obsshovat i dal¥i pFepinad, jimZ se na hodinovou
svorku D-klopného obvodu 35 fézového detektoru 3 pfivédéji impulsy 2z tektovaci svorky
20 p¥fmo nebo pres invertor. Timto pFepinafem lze pak volit vzestupnou nebo sestupnou
hranu tektovacich impulsl, vzhledem k niZ se testovaci zaffzeni synchronizuje a generdtor
1 stimuld progremuje.

- ZapoJeni podle obrdzku 1 je také moZno zjednodudit tim, %e pPepinad 8 se zafadi

pred napelové r¥izeny oscildtor 5. Vystupni svorka 21 tohote oscildtoru Jje pak spojena
p¥{mo s hodinovou svorkou 63 progremovatelného d¥lile 6 a s hodinovou svorkou 43
vstupniho synchronizétoru 4. Vystupni svorka 33 fdzového detektoru 3 je spojeﬁa s jednou
vstupni svorkou prepinade 8, jehoZ druhd vstupni svorka je pfipojena k vngjsimu zdroJji
referendniho nap&t{ a jehoZ vystupn{ svorka 83 je pfipojena k ovlddaci svorce 50 nap&lovd
Fizeného oscildtoru 3.

Zapojeni pak pracuje v obou refimech &innosti s tym% oscildtorem 3. V prvnim reZimu
je v3ek samo¥inné& doladovén fézovym zdvésem a v druhém refimu je Jjeho kmitolet pevn&
nastaven zdrojem refereniniho nap&ti. Tskto zjednoduSeny synchronizadni systém je vyhodny
pri mendfch ndrocich na stabilitu Zasom&rného oscildtoru v druhém reZimu &innosti.

V deldi nezndzorn&né varisntd zapojeni podle vyndlezu je také moZné zapojit prepinad
8 mezi vstupni svorku 32 fézového detektoru 3 a mezi taktovac{ svorku 20 testovaného
celku 2 tsk, aby jeko vn¥j3i zdroj taktovacich impulsd byle moZno pouzit bud generdtor
taktovacich impulsy na zkouZené desce nebo jakykoliv jiny vn&jsi generdtor.

V rovn&# neznézorniné veriant® zapojeni podle vyndlezu je teké moZno pFipojit vstupni
svorkui}l Pézového detektoru 3 k vystupni svorce 60 programovatelného d¥lile 6 pres
zpoidovact obvod, jim% se kompenzuje dopravni zpo¥déni mezi zasynchronizovenym startove-
cim povelem na vystupu D-klopného obvodu 46 vstupniho synchronizétoru 4 a mezi vystupy
zkousede 9 funkce. M&-1i toto zpoZdéni velikost Fddov® n¥kolik set ns, lze zpoZdovaci obvod
s vyhodou realizovat jako kombinaci &itale zapojenélio obdobn& jako programovatelny
dslid 6, jim# se nastavuje zpoZd&ni do hrubych.krocich rovnych opskovaci period¥
¥asomérného oscilétoru a napPiklad zpoidovaci linky nebo RC ¥lenu, jim# se provédi jemné
nastaveni zpo2d&ni v rozsshu zhruba jedné opskovaci periody.

Synchronizadni systém testovaciho zaffzeni podle vyndlezu tedy dovoluje Zasovd pidit
testovaci zarizeni bud vnitPnim dasomdrnym oscildtorem nebo Jjakymkoliv vn&jSim generdtorem
tektovacich impulsi tak, Ze je dosaZeno vysoké a stdlé piesnosti pii progremovéni stimulal-
nich impulsi. Tim je Jjeho pouziti vyhodné zejméne v zatizenich pro testovdni desek osazenych
mikroprocesorovymi obvody, desek osazenych dynamickymi pamglovymi obvody a vybavenych
autonomnim“generdétorem impulsi pro obnovovédni obsahu pam&ti i Jjinyeh desek s &f{slicovymi
obvody dynamického typu.
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PREDMET VYNALEZU

1. Synchronizadni zefizeni testovaciho systému, vyznadeny tim, Ze vystupni svorka
(60) progremovatelného d¥lie (6) je p¥ipojena k prvni vstupni svorce (31) fézového detek-
toru (3) a k taktovaci svorce (44) vstupniho synchronizédtoru (4), jehoZ hodinovéd svorka
(43) je spojena s hodinovou svorkou (63) programovatelného d&liZe (6) a jeho¥ vystupni
svorka (42) je spojena s hodinovou svorkou (15) generdtoru (1) stimuld, jeho% alespoh
jedna vystupni svorka (11, 12) Jje p¥ipojena k odpovidajici vstupni svorce (91, 92)
zkouiete (9) funkce, jeho¥ alespon jedna vystupni svorka (93, 94) je pripojena k odpovi-
dajici vstupni svorce (21, 22) testovandho celku (2), jeho¥ alespoh jedna vystupni
svorka (23, 24) je p¥ipojena k odpovidejici vstupni svorce (96, 95) zkoudele (9)
funkce, p¥ifem# taktovaci svorka (30) testoveného celku (2) je pfipojena ke druhé vstupni
svorce (32) fézového detektoru (3), jehoZ vy¥stupni svorka (33) je pripojena k ovlddaci
svorce (50) nep&tové Fizeného oscildtoru (5). :

2. Synchroniza¥ni zaifzeni testovaciho systému dle bodu 1, vyznaleny tim, %e vystupni
svorka (51) nap&fov¥ $izeného oscildtoru (5) je spojena s prvni vstupni svorkou (81)
prepinake (8), jehoZ druhé vstupnf svorka (82) je spojena 8 vystupni svorkou (70)
pridavného oscildtoru (7) a jehoZ vystupni svorka (83) je spojena s hodinovou svorkou (63)
programovatelného. d&lide (6).

3. Synchroniza¥ni zarizeni testovacfho systému dle bodu 1, vyznadeny tim, Ze vystupni
svorka (51) nap&tovs Fizeného oscilétoru (5) je spojena s hodinovou svorkou (63) pro-
gramovatelného d&lide (6) a vystupni svorka (33) fdzového detektoru (3) je k ovlddaci
svorce (50) nap&fov& ¥izeného oscilétoru (5) piipojena tek, Ze Je spojena s prvni vstupni
svorkou (81) prepinafe (8), jehoZ druhé vstupni svorke (82) je pfipojena ke zdroji referené-
niho nap&ti a jehoZ vystupni svorka (83) je spojena s ovlddaci svorkou (50) napétove
H1zendho oscildtoru (5).

4. Synchroniza¥ni systém testovaciho zefizeni dle bodi ! a¥ 3, vyznadeny tim, ¥e prvni
vstupni svorka (31) fézového detektoru (3) je k v¥stupni svorce (60) programovatelného
d&lide (6) pripojena pies zpoidovaci obvod.
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