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Absztrakt

Azok a késziilékek és rendszerek, amelyek folyamatos emberi feliigyelet nélkiil
miikodnek (pl. ipari és katonai terepi szenzorrendszerek, vezetoé nélkiili autonom
foldi és légi robotok), megbizhatosag és iizembiztonsag szempontjabol kritikus
rendszereknek tekinthetoek. Esetiikben a hibatlan miikédés, csakugy, mint
meghibasodas esetén a hibajelzés, vagy a redundans dramkorokre valo
dtkapcsolas igen fontos. Ennek a célnak a megvalositasat az idonkent, lehetoleg a
normal tizem kézben elvégzett ontesztelés nagymértékben segitheti. A cikk a terepi
elektronikai eszkozok beépitett ontesztelésének lehetoségeit, illetve a beépitett
onteszttel szemben tamasztott kovetelményeket targyalja. Ezutan a beépitett
onteszt megvalositasat mutatja be egy rovid esettanulmanyon, egy feliigyelet
nélkiil tizemelo terepi szenzorrendszer egy elemén keresztiil.

All those equipments and systems, what operate under no continuous human
control, or leave unattended (for example industrial or military sensor networks,
unmanned land or aerial vehicles) are critical systems from the point of view of
reliability and safety of operation. In these cases the faultless operation, or in the
case of failure to give a fault signal, and — if it is possible - to switch to the
redundant circuits can be supported by the built-in self test. This article is about
the possibilities and the demands of using built-in testing in the field electronic
equipments. There is a short case study too, which discusses the use of built-in self
test in a magnetic field sensor element of unattended ground sensor system.

Kulcsszavak: terepi rendszerek, beépitett onteszt, peremfigyelés ~ field systems,
built-in self test, boundary scan

Bevezetés
A katonai és védelmi célu elektronikai eszkdzoknek, illetve berendezéseknek jelentds része
nem telepitett, azaz nem allando6 helyen rogzitett, hanem mobil. Ezeket a mobil eszkozoket a

felhasznal6 a rendeltetési helyére juttatja, ott hasznédlja (jellemzden élve a mobilitas
elényeivel, példaul kézben vagy testre rogzitve lizemeltetés), esetleg ideiglenesen telepiti. A
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terepi eszk0zOk egy része a telepités helyén hosszabb-rovidebb ideig autonom mddon iizemel
(példaul a feliigyelet nélkili terepi szenzorok'), majd miikodésképtelenné valik (lemeriil az
akkumulatora), vagy megsemmisiil. Az ilizemelés ideje alatt viszont nagy megbizhatosagu
adatokat kell szolgaltatnia, mert sokszor magas szintli dontések meghozatalahoz ad
tampontot. Példaként hozhaté még az autondém szarazfoldi és 1égi robotok” {izembiztonsaga
is, mivel meghibasodas esetén személyi sériilést és/vagy anyagi kart okozhatnak.

A terepi késziilékek tesztelése a fokozott meghibdsodasi veszély, illetve a folyamatos
megbizhatosag miatt 1étfontossag. A tesztelés koriilményei azonban specialisak. Egy nem
terepi késziilék vizsgalata abban az esetben ha mozdithatd, megfeleléen felszerelt
laboratoriumban, vagy elektronikai miihelyben torténik. Ha fix helyen telepitett, akkor
lehetdség van az eszkozok €s a személyzet odaszallitasara, a vizsgalat megfeleld feltételeinek
biztositasdra. Ha sziikséges, a késziiléket mindkét esetben szét lehet szerelni, az
elektronikdjdhoz hozza lehet férni. Ezekben az esetekben tehat rendelkezésre allnak a
megfeleld6 mérodmiiszerek €s a szakképzett személyzet. A terepi tesztelésnél mas a helyzet.
Nincs lehetdség a fenti koriilmények biztositasara, vagy a feltételek csak erésen korlatozottan
allnak rendelkezésre (példaul mobil szervizjarmii). Egy terepi késziilék tervezése esetében
tehat torekedni kell arra, hogy ne legyen sziikség kiilsé eszkozokre a teszteléshez, és a
vizsgalatot a felhasznald, vagy a késziilék sajat maga képes legyen levezényelni.

Terepi eszkozoknél elektronikai szempontbdl problémat jelentenek még az lizemeltetés,
¢s igy a tesztelés soran is fellépd szélsdséges koriilmények. Ilyenek példaul a szélsdséges
hémérséklet és relativ paratartalom értékek, a szennyezddések (por, szilard és folyékony
anyagok, mint példdul homok, esdcseppek), €s a mechanikai behatasok (iités, razkodas),
amelyek egy nem terepen telepitett, vagy hasznalt késziileknél egyaltalan nem (vagy csak
mérsékelten) jelentkeznek.

I. A terepi elektronikai eszk6zok vizsgalatanak szintjei

A terepi elektronikai késziilékek vizsgalatakor — a hagyoményos gyakorlat szerint a
meghibdsodas gyanuja esetén (természetesen csak abban az esetben, ha a meghibasodds nem
egyértelmil) — egy egyszerti kiils6 teszterrel’ megallapitjak, hogy a gyant megalapozott-e.
Ennek a teszternek olyan a kialakitdsa, hogy a kezeléséhez nem sziikséges magas képzettség.
Az ilyen egyszerl teszterek sok esetben nem adnak részletes informaciot a hiba jellegérol,
csak egy miikddik/nem mikodik? jelzést ad. Amennyiben a késziilék hibasnak bizonyul,
akkor egy, a hasznalat helyéhez kozeli helyen (pl. laborjarmiivén, vagy tesztelésre
berendezett satorban) torténik egy emelt szintli (Osszetettebb) vizsgéalat. Ezeken az
allomasokon lehetdség van az egyszeriibb hibak kijavitdsa, példaul a késziilék-modulok
cseréjével. Ugyanitt megtorténhet a késziilékek eldirt, iddszakos ellendrzése is. Ha itt nem jar
sikerrel a hibabehatarolds vagy a hibajavitas, akkor a késziiléket elszallitjak, és egy magasabb
szinten miszerezett mithelyben kisérlik meg a miikodoképesség helyreallitasat [1].

Lathato, hogy a fenti eljaras koriilményes, iddigényes, valamint a kiilonbozd szinteken
kiilonboz6 miiszerek alkalmazasa sziikséges. Mindez a tesztelést megdragitja, a hibas, vagy
hibasnak vélt késziilék pedig sok idoére kiesik a hasznalatbol.

Az elektronikai késziilékek tesztelése lehet alkalmi (példaul még a hasznalat elétt,
megfeleld muszaki hattérrel), vagy id0szakos (adott idonként automatikusan, vagy utasitasra
elvégzett teszt, akar a terepen is). A vizsgalat eredményét értékelve lehet donteni a késziilék
hasznalhatosagarol. Ha a tesztelés hibatlan funkcionalitast allapit meg, akkor a késziilék

"' UGS: Unattended Ground Sensor

2 UAV: Unmanned Aerial Vehicle, piléta nélkiili repiilgép
> FLTS: First Line Test Set

* GO/NOGO
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teljes képességeivel hasznalhatd. Ha hiba van, a hiba sulyatdl és jellegétdl fiiggben a
késziilék maradhat hasznalhato, de csak korlatozott képességekkel, azonban vannak olyan
hibak, amelyek kizarjak az alkalmazas lehet0ségét, azaz a késziilék nem marad hasznélhato.

Az idénként elvégzett automatikus tesztelés egy specialis formaja, ha a késziilék a
tesztelést Onmaga, sajat eréforrasait felhaszndlva végzi el. Az ilyen Onvizsgalatot beépitett
ontesztnek’ nevezziik. Ennek a beépitett ntesztnek a megvaldsitasa akkor lehetséges, ha a
késziilék rendelkezik intelligencidval (példaul mikroprocesszorral), ami a legtobb mai
késziileknél teljesiil. Ha megfeleld hardver- és szoftver-kialakitassal lehetdveé tessziik a
normal mikodés kozbeni Ontesztet, akkor lehetévé valik az tizem kozbeni tesztelés. Ezt az
iizem kozbeni tesztelést megfelelden strlin elvégezve, a meghibasodas esetleg mar akkor
felderithetd, amikor az még észrevehetd miikddési zavart nem okoz.

Az Onteszt — bonyolultsagatol fliggéen — ellendrizheti a teljes rendszert, vagy csak a
rendszer egyes részeit. Kiterjedhet a hardver egységekre, de a tesztelésbe bevonhatd a
mukodtetd szoftver is. A terepi késziilékek esetén a hardver egységek gyakoribb
meghibasodasa miatt, azok minél nagyobb részére célszerii kiterjeszteni a vizsgalatot. Egy
program — legalabbis, ha szigoruan csak a programot magat, mint megvalositott algoritmust
tekintjiik — nem hibasodhat meg. (Ugyanakkor elképzelhetd, hogy egy nem megfelelden
megirt, vagy nem megfelelden tesztelt program altaldban hibatlanul, bizonyos feltételek
mellett viszont hibadsan miikodik.) Mas kérdés, hogy a program taroloja — amely terepi
eszkozokben mindinkabb nagykapacitasi nemfelejté félvezetés memoria® — meghibasodhat,
példaul egy, vagy tobb eltarolt programutasitds vagy adat értéke megvaltozhat, vagy a
memoria egy része vagy egésze olvashatatlanna valik.

A miikodtetd szoftver futdsdnak {lresjarasaban, vagy alkalmanként, példaul
bekapcsolaskor lefuttathatd egy megfelelden kialakitott tesztprogram a  kritikus
tevékenységek vizsgélatdra vonatkozo tesztadatokon. A teszteredményeknek a helyes
miikodés esetén vart eredményekkel valo dsszevetésébdl kiderithetdek az esetleges miikodési
rendellenességek. Azoknal a rendszereknél, amelyek tobb feladatot (programot) virtualisan’
vagy valdsagosan® parhuzamosan képesek futtatni, a tesztprogram a késziilék foprogramjaval
egyidében 1is futhat, de az egymadasra hatast ki kell kiiszobdlni (pl. futasi idok
megndvekedhetnek, vagy nem szandékoltan azonos memoriateriileteket hasznalhatnak).

A hardveres egységek tesztelésénél mas a helyzet. Itt mindenképpen csak akkor lehet
ontesztet futtatni, ha az adott egység {iresjarasban van. Példaul egy csapatmozgas
felderitésére szolgald feliigyelet nélkiili intelligens szeizmikus érzékeld készenléti
allapotdban nem folyamatosan, hanem szakaszosan miikddik (idonként végez csak mérést
kiilsé kérésre, vagy programozottan). A mérési fazisok kozé beiktathatdé egy-egy rovid
onteszt, amely nem befolyéasolja a miikodést (nem egyidében torténik vele), ugyanakkor — bar
futasi 1dot, és igy tapenergiat igényel — a telep-¢élettartamot sem csokkenti jelentds mértékben.

> BIST: Built-In Self Test

® FLASH Drive, FLASH memoriabol kialakitott hattértar, amely a félvezetd-technologia fejlédése miatti
kapacitas-ndvekedés és arcsokkenés miatt bizonyos alkalmazasokban alkalmassa valt a merevlemezes tarolok
kivaltasara. Fizikai méreteit tekintve azonos, vagy kisebb kiterjedésli, mint egy merevlemezes tarold. Kapacitasa
azonban még a félvezetd technika jelenlegi fejlettsége (2008. januar) mellett elmarad: tipikus kapacitasuk a
hordozhatd eszkozokben elterjedt 2,57-0s méretben 1...32 GB a merevlemezes tarolok 20...250 GB
taroloképességével szemben.

7 Példaul a tobbtaszkos (multitask) rendszerek, amelyek idéosztasos programfuttatast tesznek lehetévé. Ennek
Iényege, hogy egy idében csak egy program fut, viszont a taszkok valtdsa olyan gyakorisaggal torténik
(milliszekundumos idékozokkel), hogy a kiilsé szemléld a taszkok parhuzamos futasat érzékeli.

¥ Példaul a tobbszalas (multithread) programfuttatas, ahol tobb utasitas (és igy tobb folyamat) végrehajtasa is
torténhet egyidében, egymassal parhuzamosan.
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Il. A terepi elektronikai eszk6zokbe beépitett
onteszteléssel szembeni kovetelmények

A terepi elektronikai eszk6zok esetében az Ontesztelés megvalositdsaval szemben specialis
kovetelmények vannak. Ezek egy része miiszaki, masik része gazdasagi szempontokat
tiikkr6z, de mindenképpen mar a késziilék tervezése soran szem el6tt kell tartani ezeket, mert a
beépitett Onteszt altal hozott elonydk csak ebben az esetben érvényesiilhetnek. Ezek nem
fontossagi sorrendben a kdvetkezok:

e Az onteszteléshez minél kevesebb jarulékos aramkort’, foként minél kisebb szama
jérulékos alkatrészt kell felhasznalni. A jarulékos elemek ugyanis novelik a
meghibasodas valoszinliségét. Ennek az az oka, hogy minden valosagos adramkori
elem meghibasodasanak valoszinlisége 0-nal nagyobb, tehat a teljes rendszer
meghibasodasanak valdszinlisége minden hozzdadott elemmel novekszik. A
minimalisan sziikséges kiegészité dramkoroket nagy megbizhatosagh alkatrészekkel
kell megvaldsitani. (A minimalisan sziikséges elemszam jelen esetben azt az
elemszamot jelenti, amellyel a kiegészitd aramkor a funkcidjat maradéktalanul
betolti.)

Amennyire csak lehet, a jarulékos aramkoroket a rendszert felépitd integralt
aramkorokben kell elhelyezni. Ha ugyanis ezek az integralt aramkoron kiviil
helyezkednek el, akkor a huzalozas, forrasztasok, €s egyéb tényezdok tovabb novelik a
hiba keletkezésének valosziniiségét. Ugyanakkor viszont egy Onteszthez sziikséges
kiegészitokkel felruhdzott, letesztelt, mikodoképes, a terepi késziilékekben vald
alkalmazdsokhoz megfeleld kialakitdsa integralt 4ramkor meghibasodasi
valoszinlisége nem tér el jelentdsen az alapfunkciét megvalositd tipusétol. (Ez a
megallapitas akkor helytallo, ha az integralt dramkort felépitd elemszam mellett a
kiegészits elemek szama elhanyagolhaté. Ez az esetek dont6 tobbségében teljesiil'’.)

e Fontos, hogy a beépitett Onteszt ne dragitsa meg jelentésen a késziiléket. Olcsod
megoldasokra kell torekedni. Ha a beépitett tesztelés megvaldsitasa tobbe kertil, mint
egy vélt meghibasodds esetén a késziilék el- és visszaszallitasa, és megfeleld
miiszerekkel, megfeleld képzettségli személyzettel valo hibafelderitése, akkor az
onteszt funkcié gazdasagossaga megkérddjelezhetd. Mas szemszogbdl kell viszont
figyelembe venni azt az esetet, amikor a megbizhatd miikodés fenntartasat, vagy a
miikodési allapot monitorozasat célozza a beépitett onteszt funkcid, azonban ebben
az esetben is eldnyben kell részesiteni az olcsd, de megbizhatd miiszaki
megoldasokat.

e Mivel a terepi késziilékek nagy része teleprél vagy akkumulatorrol iizemel, igy a
beépitett Onteszt megvalositasdnal figyelembe kell venni a megndvekedett
tapenergia-felvételt is. A beépitett Onteszt vezérldje lehetdleg csak az éppen tesztelt
egységeket kapcsolja be, a tobbi egység kikapcsolt, vagy készenléti allapotban lehet.
Az Onteszt futtatdsa a lehetd legrovidebb ideig kell, hogy tartson, és a lehetd
legritkabban kell elvégezni. Ez biztositja a leheté legkisebb energia-felvételt,
azonban a rovid és ritka tesztelés esetében egyes hibdk elfedve maradhatnak. (Ez

? Test overhead

' peremfigyeléses tesztelés esetét tekintve: egy peremfigyelé cella hozzavetSlegesen 10 darab kapubol épiil fel,
mig az Xilinx cég XC3S200 als6-kozép kategoriaji FPGA-ja 200 ezer kaput tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy ha
egy 144 labu TQFP tokozas estén a rendelkezésre allo 97 1/0 lab mindegyike rendelkezik peremfigyeléssel
(ahogy azt a peremfigyeléses szabvany eldirja), akkor a peremfigyelés egyéb aramkoreivel egyiitt kb. 0,5 %-ot
tesznek ki a jarulékos elemek az FPGA kapuszamahoz képest.
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utdbbira példa a miikddés kozbeni melegedésbdl szarmazo hiba, amely a rovid
Onteszt alatt nem jelentkezik, a hosszu lizemeltetés sordn viszont, ahogyan a késziilék
melegszik, a hiba elébukkan.)

e A tesztelés soran nagymennyiségli adat keletkezhet, ennek az adathalmaznak a

megfeleld tomoritésérdl gondoskodni kell. A tesztelt késziiléktdl, és a felhasznald
igényeitdl fliggden az Onteszt utdni helyi jelentés lehet részletes, vagy kevésbé
részletes. Szélsdséges esetként hozhatd az egyetlen LED-en'' torténd helyi kijelzés:
ha példadul a LED zold szinnel vilagit, az onteszt sikeres volt, ha vordssel, akkor
sikertelen. Ebbd] a 1ényegében 1 bitnyi informaciobol a hiba helyét és jellegét nem
lehet megallapitani. Mas esetben, példaul egy hordozhatd szamitogépnél az onteszt
lefutasarol beallitastol fiiggden a teljes teszt sikerességérdl, vagy az egyes tesztelési
Iépések eredményérdl kiilon-kiilon, vagy pedig minden 1épésrdl részletesen kaphat
tajékoztatast a felhasznalo.
A tavoli hibajelzés (példaul radiofrekvencids adatcsatornan keresztiili) megvaldsitasa
esetében a tesztadat-tomorités kritikus. A helyi hibajelzés részletességétdl fliggetleniil
az Onteszt vezérldjében megtaldlhatd (legalabb iddlegesen) minden egyes tesztlépés
eredménye. Ezeknek az eredményeknek a szdma egy bonyolultabb késziilék, vagy
rendszer esetén elérheti a millids, s6t a millidrdos nagysagrendet is. Ha egy tavoli
helyre kell akar csak egyetlen terepi késziilék ilyen mennyiségli tesztadatait atvinni, az
meglehetdsen sok id6t vesz igénybe. Ha pedig egy korszerii rendszer halo6zatba kotott
egységeinek mindegyike hasonldé mennyiségli adatot tovabbitana egy-egy ilyen
részletes jelentésben, az a haldzatot tulzottan terhelné, esetleg miikddésképtelenné
tenné. Ha tehat sziikség van a tavoli kiértékelésre, akkor a késziilekbdl a kiértékelés
helyére nagymértékli tomorités utdn kell a tesztelési informdciot atvinni.
Problémaként meriill fel még a kommunikdci6 miatt a felderithetdség
valdszinliségének novekedése is, erre azonban a szort spektrumu atviteli csatorna
alkalmazasa megoldast jelenthet.

e Természetesen a fentiekben vézolt részletes Onteszt nagyszdmu vizsgalatainak
elvégzése jelentds 1d6t igényel. A tesztelési id6 ésszerli értéken tartdsa érdekében
célszeri — a fontossaguktol fiiggben — a rendszer részegységeit osztilyozni, €s
megallapitani, hogy egy-egy egységen milyen gyakran, és milyen részletességii
tesztet kell elvégezni.

e Figyelembe kell venni, hogy az egyes tesztlépések milyen jellegli vizsgalatot
végezzenek. Elég-e egy egyszeriibben kivitelezhetd funkciondlis teszt, vagy sziikség
van-e parametrikus tesztelésre is. A parametrikus tesztelés pontosabb, részletesebb,
ugyanakkor més jellegli informaciot szolgaltat. Példaul egy pilota nélkiili repiildgép
gyorsulas-érzékeldjén elvégzett funkcionalis vizsgalat, azaz, hogy lehet-e tdle
gyorsulds-adatot kiolvasni, kevesebb informaciot ad, mint egy parametrikus teszt,
amelyben megallapithat6, hogy a mérési eredmények realis tartomanyba esnek-e,
illetve tendenciajuk nem hordoz-e¢ ellentmondast (példaul fizikailag lehetetleniil
gyors valtozasokat).

A digitalis egységek tesztelése némileg egyszeriibb, mint az analdog egységeké. A
digitalis aramkorok esetében elegendd funkcionalis tesztelést elvégezni, ez alapjan
eldonthetd, hogy mukodoképesek-e. Az analdg egységek esetében altaldban nem
kétallapott jelek vannak a be- és kimeneteken, hanem olyan (analég) fesziiltségek,
amelyek bizonyos tartomdnyon Dbeliil barmilyen értéket felvehetnek. A

' Light Emitting Diode: fénykibocsaté didda
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mikodoképesség megallapitdsa szempontjabol lényeges ezeken a pontokon a
viszonylag pontos fesziiltségszint megallapitasa, tehat lényegében a parametrikus
tesztelés.

Az Ontesztelés elvégzéséhez természetesen sziikség van a késziilékben biztosan jol
miikodd egységekre, hogy ezekbdl kiindulva lehessen elvégezni a teljes rendszer
vizsgalatait. A probléma azonban az, hogy az Onteszt kezdetén nem tudunk
meggy0zddni a hibatlansag tényérdl egyetlen alkatrész esetében sem. Ezért ilyenkor
a hibatlansagot csak feltételezziik, azutdn ezekbdl a hibatlannak feltételezett (minél
kevesebb szamu) aramkori egységbdl kiindulva végezziik el a rendszer igényelt
mélységl vizsgalatat. Ezek az dramkori elemek sziikségszerlien a helyi intelligens
elem (processzor, mikrovezérls, FPGA vagy berendezés-orientalt aramkor'?), a
hozza csatlakoz6 programtarold, valamint a késziiléken beliili kommunikécidhoz
szlikséges infrastruktira (buszrendszer), illetve szoftver oldalrol a tesztrutinok.

Ha egy rendszer tobb, intelligenciat tartalmazo egységbdl all, akkor ezek a modulok
elvégezhetik sajat ontesztjiiket, majd a kozponti egység felé (ha van ilyen) adhatnak
jelentést az eredményrol.

A beépitett Onteszt megvalositasahoz, annak elvégzéséhez specidlis feltételeket kell
megteremteni. Szoftver oldalrdl 1étre kell hozni egy, vagy tobb tesztprogramot. A
tesztprogramokkal szemben kiilon kovetelmény, hogy a felhasznalas eldtt meg kell
gy6z6dni azok miikodoképességérdl, mert az Ontesztben ez mar lehetetlen. Ezek a
tesztprogramok részben az intelligencia vizsgalatat végzik: tesztadatokkal lefuttatva
azokat, az eredményeket 6ssze kell hasonlitani az elvart eredményekkel. Amennyiben
nincs eltérés, az intelligens egység mikodoképes. Masrészt, a tesztprogramok vezérlik
a hardver teszteket is: az egyes egységekre gerjesztést adnak, majd a gerjesztésre adott
valaszt vizsgaljak. Digitdlis 4aramkorok esetében ezeket a  gerjesztéseket
tesztvektoroknak hivjuk. Hardver szempontbdl tobbek kozott meg kell valdsitani a
vizsgalandd egységek miikodési 4llapotarol wvald jelentést (hasznalatban/nem
hasznalt), valamint a részletes tesztelés igénye esetén az aramkori elemek egyes
pontjai gerjesztésének €s mérésének feltételeit. Ezt hagyomanyos modon (vezérelhetd
kapcsolokkal, meghajto aramkorokkel, 1éptetd regiszterekkel, stb.) is meg lehet oldani,
azonban az eddigiekben leirtak miatt ennél jobb megoldasra van sziikség. Ezt a jobb
megoldast a peremfigyeléses vizsgalat' adja.

lll. A peremfigyelés alkalmazasa a beépitett 6ntesztben

A peremfigyeléses technika rovid ismertetése

A peremfigyelés alapgondolata, hogy az dramkordk be- €s kimeneti pontjai (l&bai), és a
magaramkor kozott egy, a tesztelési feladatok elvégzésére alkalmas cellat (peremfigyeld
cella) kell elhelyezni. Az elhelyezett cellak virtualis mérétiiként miikodnek, amelyeken
keresztiil gerjesztés vihetd be, illetve a pontok logikai szintje mérhetd. Ezek a cellak sorosan
felflizve egy léptetd regisztert alkotnak, amely rendelkezik parhuzamos irasi és olvasasi
lehetdséggel is. A cellak soros beirasaval (majd parhuzamos kiolvasasaval) elvégezhetd a
tesztadatok bevitele (és beirdsa), a parhuzamos beirdssal a jelek mintavételezése, a soros

'2 ASIC: Application Specific Integrated Cicuit
1 Boundary Scan Test
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kiolvasassal pedig a tesztadatok kiléptetése. A peremfigyelés alapszabvanya szerint e
1éptetdregiszter soros be- és kimenetén kiviil (TDI'* és TDO'") a tesztelé port két kotelezd
(TCK'®, TMS') és egy opciondlis bemenettel (*TRST'®) rendelkezik, azaz a tesztelés egy 4
vagy 5 pontos hozzaférésen keresztiil torténhet. A teszteld interfész pontjainak szama nem
fiigg a vizsgalt alkatrész, aramkori panel, vagy rendszer bonyolultsagatol.

A kevert jeli (analog és digitalis) peremfigyelés szabvanya a digitalis peremfigyelés
szabvanydra épiil, azzal kompatibilis. A digitalis peremfigyelés vonalait két analog tesztvonal
(AT1 és AT2) egesziti ki, mivel a TDI és TDO pontokon csak digitalis informécio 1éphet be,
illetve ki. Megegyezés szerint az AT1 ponton lehet az analdg gerjesztést bevinni, AT2-n pedig

a mérendd jel jelenik meg. A kevert jelli peremfigyelés tesztbusz-rendszerét az (1. ébra)
mutatja.

( TDI DU Aramkor I PR2—TPU Aramkor 1. FR22—IPLY Aramkor L. P29
N
o .% | TDO
=R
= &) TMS
==
| TCK
TRST
N
an »
.c% é" ATI
S N
23 AT2
1. abra: A kevert jelli peremfigyelés buszrendszere
Esettanulmany

A kovetkezOkben a peremfigyelésen alapuld beépitett Onteszt megvaldsitdsanak lehetdségét
targyaljuk egy magneses tér megvaltozasat érzékeld feliigyelet nélkiil {izemeld szenzor
esetében. A szenzor belsd felépitését (2. dbra) a kiilonféle 1étezd és fejlesztés alatt allo
rendszerek (pl. REMBASS, MEMO, BSA) elemeirdl szol6 publikaciok [2] [3] [4] [5] [6]
tanulmanyozésa alapjan kiséreltem meg rekonstrualni'.

' Test Data Input
'% Test Data Output
'® Test Clock

' Test Mode Select
'8 Test Reset

1 A felépitett blokkvazlatbol tehat hianyozhatnak elemek, vagy lehetnek benne olyanok, amelyek a valosagban
nem, vagy nem az itt k6zo6lt formaban 1éteznek.
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2. abra: A magneses teret érzékeld feliigyelet nélkiili szenzor lehetséges felépitése

A késziilék a magneses tér X Y €s Z komponenseit az Sy, Sy és S, egymasra merdlegesen
elhelyezett érzékelokkel méri. Az érzékeldk kimeneti fesziiltségét a jelkondicionald egységek
erositik, annak érdekében, hogy a digitélis jelfeldolgoz6™ A/D atalakitdja®' részére eléalljon
a szamara megfeleld tartomanyban valtozd bemeneti jel. (Amennyiben a magneses tér
viszonylag lassu valtozdsa miatt nem sziikséges egy idében a harom komponenst mérni,
akkor egy kozos jelkondicionald, és egyetlen A/D csatorna hasznélhatd, atkapcsolédssal.) A
DSP a magneses tér harom komponensével ardnyos jelet feldolgozza, sziiri, elvégzi a
detektalast és az azonositdst. Szintén a DSP veszi a GPS vevd altal eldallitott pozicid
adatokat, amelyekbdl a késobbiekben megallapithatd a szenzor helye a terepen. Amennyiben
sziikséges (lekérdezéskor, vagy cél megjelenése esetén), radiofrekvencias kommunikacios
csatornan torténik az adatatvitel a terepi haldézat megfeleld elemei (ismétlé allomasok,
monitor egységek) felé. A szenzor telepes tapellatasu, a kihelyezés utan — attol fliggden, hogy
hanyszor aktivalodott — akar tobb honapig is miikodoképes maradhat [5].

A monitor egység alkalmas lehet rendszerteszt elvégzésére is, azaz a halozat elemeinek
muikodoképességét felderitheti. Ennek a rendszertesztnek egy alacsony szintli valtozatanal
lehetséges, hogy csak az egyes elemek jelenlétét (kérésre valaszol-e) vizsgalja. Fejlettebb
szintli rendszerteszt esetén elképzelhetd egy inditott Onteszt, vagy egy folyamatosan futo,
iizem kdzbeni beépitett Onteszt eredményeinek lekérdezése. Ez utdbbi pontosabb informaciot
ad az egyes egységek egészségi allapotarol. A meglévd rendszerek koziil példaul a
REMBASS rendszer szenzor monitorozé egysége™ képes a rendszer funkcionalitisat
vizsgalni, valamint az egyes egységek beépitett tesztjének elinditdsat kezdeményezni, majd
annak eredményeit megjeleniteni.

A 2. abra szerinti szenzorban megvalodsithatd az iizem kozbeni Onteszt, mivel van benne
olyan egység (a jelprocesszor), amely az Onteszt vezérlését elvégezheti. Az Ontesztet a lehetd

Y DSP, Digital Signal Processor

21 Olyan 4ramkér, amely az analog jelet digitalis szamértékké alakitja, igy a processzor képes a leképzett jelen
szamitasokat végezni.

** Sensor Monitoring Set (SMS)
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legtobb egységre érdemes kiterjeszteni, az analdg és a digitalis &ramkorokre is. Vannak olyan
aramkorok, eszkozok, amelyek nem, vagy csak részben vonhatdak be a tesztelésbe. Ilyen
példaul a magneses tér érzékeldje, a GPS vevd, vagy a radidfrekvencids kommunikacios
egység. A magneses tér érzékeld szamara nem tud a tesztvezérld gerjesztést adni, csak az
érzékeld kimeneti jelének a miikddési tartoméanyban tartdzkodasat, esetleg valtozasat lehet
figyelni. A GPS vevo és az RF kommunikacios egység a velilk szemben tamasztott specialis
miszaki kdvetelmények miatt altalaban modulként keriilnek egy rendszerbe integralasra, az,
hogy ezek a kész modulok aramkéri szinten tesztelhetdek-e, kiviteliiktdl fligg. Funkcionalis
tesztelésiikben itt is problémat jelent a gerjesztés, illetve az RF kommunikéciés modul esetén
az adas mindségi jellemzdinek vizsgélata. A tobbi aramkdri elem bevonhat6 a tesztelésbe. A
digitalis aramkorok (pl. illesztk, pufferek) és a nyomtatott aramkori huzalozéds épsége
(rovidzar, szakadas, forrasztasok) digitalis peremfigyeléssel vizsgalhatd. Hogy ez
megvalosithatd legyen, peremfigyeléses eszkozokkel kell felépiteni az dramkort. Az analog
egységek (pl. jelkondicionaldk, tapegység) is bevonhatoak a tesztelésbe. Erre két lehetdség
van. Egyrészt alkalmazhat6 olyan peremfigyeléses fesziiltségmonitor, amely atkapcsolhatéoan
tobb aramkori pont fesziiltségét képes mérni, €s a peremfigyeléses buszon keresztiil
hozzéaférhetévé tenni. Bizonyos esetekben (pl. tapfesziiltségeknek, vagy a telep
fesziiltségének, terheldaramanak mérése) ez a megoldas kielégitd. Masrészt alkalmazhatoak
olyan analog peremfigyeléssel rendelkezd aramkorok, amelyekkel egy adott analég dramkori
pontra gerjesztés adhatd (mérdaram, vagy mérdfesziiltség), illetve az adott pont fesziiltsége
megmérhetd. A peremfigyeléses teszteléssel megvaldsitott Onteszt elvégzését nagymértékben
megkonnyitik a mikroprocesszor-kompatibilis beagyazott tesztbusz vezérld. Ezek az
aramkorok a mikroprocesszor (jelen esetben jelprocesszor) feldl konnyl hozzaférést
biztositanak az IEEE1149.1 szabvannyal kompatibilis buszhoz.

A kovetkezOkben blokkvazlat szinten azt vizsgaljuk, hogy hogyan kell a szenzor
felépitését megvaltoztatni ahhoz, hogy a jelkondicionald egységek analdg peremfigyeléssel
vizsgalhatoak legyenek. Az analdg peremfigyeléses alkatrészek kindlata napjainkban még
igen szerény, ezért az egy jelkondicionaldt és egy A/D csatornat alkalmazoé valtozatot
targyaljuk, mert IEEE1149.4 szabvany szerinti analog multiplexer” 1étezik (3. 4bra). A
multiplexer csatlakozik az IEEE1149.1 szabvanyu peremfigyeléses tesztbuszhoz, valamint az
AT1 és AT2 analdg tesztbusz-vonalakhoz. Az AT1 vonalon a processzor egy sziirt PWM**
kimenete, vagy D/A® atalakitoja adhat gerjesztést, az AT2 vonalon keresztiil pedig a
vélaszjel mérhetd. Jelen elrendezésben az AT2 vonal nem haszndlhatdo a jelkondicionald
valaszjelének mérésére, ami nem okoz problémat, mert kimeneti fesziiltsége a processzor egy
A/D bemenetén mérhetd. Ugyanakkor AT2 alkalmas a szenzorok altal szolgaltatott
fesziiltség, illetve a negyedik, szabad multiplexer bemenet fesziiltségének mérésere.

» Az STA400 tipus, a National Semiconductor kinalataban

* PWM: Pulse Width Modulation, segitségével digitalis szamértékbél analog jel allithato els. Az analog jel nem
csak egyenfesziiltségii komponenseket tartalmaz, ezért altalaban sziirésre, simitasra van sziikség.

** Olyan aramkér, amely digitalis szamértékbél analog jelet allit el6.
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3. abra: A jelkondicionald aramkor kornyezetének kialakitasa peremfigyeléses vizsgalathoz
A jelkondiciondl6 egység teszteléséhez példaul a kdvetkezd méréseket lehet elvégezni:

1. Hibafesziiltég mérése: bemenetét foldre kotve, meg kell vizsgalni, hogy kimenetén
mekkora a hibafesziiltség.

2. Erdsités mérés: kozepes bemeneti fesziiltség esetén ki kell szamitani a kimeneti és a
bemeneti fesziiltség hanyadosat.

3. Linearitds mérése: az erdsités mérését tobb bemeneti fesziiltseégnél elvégezve, fel
lehet venni a kimeneti fesziiltség-bemeneti fesziiltség kapcsolatat leird fiiggvényt.

Osszegzés

A terepi elektronikai eszkdzok beépitett tesztelése szamos elOnyt biztosit. Ezek koziil
legfontosabbként az emlithetd, hogy az Onteszt lefutasa vagy lefuttatdsa utdn pontos képet
kapunk a késziilék allapotarol: az esetleges meghibasodasok felismerhetdek, helyiik
azonosithatd. Miiszaki szempontbol szamos feltételnek kell megfelelnie a terepi késziilékek
elektronikai egységeinek, igy az onteszteléshez sziikséges aramkoroknek is. Ezek a feltételek
foként a fokozott kornyezeti igénybevételbdl (hdmérséklet, paratartalom, por, nedvesség,
razkodas, kémiai behatdsok) adodnak. Az Onteszteléshez sziikséges aramkorok egy része
alapfunkcié mellett alkalmas peremfigyelésre, masik része pedig specidlis kiegészitd
aramkor. Ezeknek csaknem mindegyike létezik a fenti fokozott igénybevételeknek ellendllo
valtozatban is.

A meglévd rendszerek egy részében megtaldlhatd a valtozd mélységben kialakitott
Onteszt, mas résziikkben viszont nem. Ezekben a késziilékekben hardvervaltoztatasok nélkiil
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nem oldhatd meg megfeleld mindségli Ontesztelés. A folyamatos fejlesztések, a régi
rendszerek elavulasa, és a meglévo késziilékek ujratervezése (re-engineering) azonban
megoldja a problémat: az 0 késziilékek esetében mar a tervezes sordn szem el6tt kell tartani
azokat a szempontokat, amelyek az oOntesztelés megvaldsitdsat lehetdové teszik, azaz a
késziilékeket (On)tesztelhetore kell tervezni.
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