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Sadr`aj - Efikasno testiranje i dijagnostika defekata 
predstavljaju najva`nije zahteve pri projekovanju velikih 
DSP sistema na ~ipu. Zna~aj testiranja i dijagnostike treba 
sagledati kako sa stanovi{ta cene tako i sa stanovi{ta vreme-
na potrebnog za projektovanje kola i pronala`enje eventual-
nih gre{aka u projektovanju. U ovom radu predlo`eno je 
originalno prakti~no re{enje problema testiranja na 
konkretnom DSP lancu u integrisanom sistemu za merenje 
potro{nje elektri~ne energije. Kombinovane su dobre osobine  
BIST i scan tehnika za testiranje i lociranje defekata u 
digitalnim elektronskim kolima. Prakti~na primena pred-
lo`enog re{enja potvr|ena je simulacijama u VHDL-u.  

1. UVOD 

 Testiranje elektronskih kola ima za cilj da se ustanovi da 
li proizvedena komponenta, blok ili sistem ispravno radi. 
Me|utim, brzina projektovanja i proizvodnje, koju tr`i{te 
name}e u dana{nje vreme, dovodi do neminovnih propusta 
koje treba otkloniti. Ukoliko bi se posao detektovanja i 
lociranja defekata, odnosno kvarova, olak{ao i ubrzao, 
tro{kovi proizvodnje bili bi neuporedivo manji, a proizvodnja 
br`a i jeftinija. Dijagnostika defekata je od esencijalnog 
zna~aja naro~ito pri proizvodnji probnih ~ipova. Tu, dakle, 
nije bitno samo proveriti da li sistem funkcionalno 
zadovoljava postavljene zahteve, ve} i otkriti gde i za{to se 
javlja problem. U ranim fazama projektovanja i proizvodnje 
kola, a naro~ito pri izradi testnih i prototip ~ipova, posebna 
pa`nja posve}uje se dijagnostici. Kako se odmi~e sa 
projektovanim tj. proizvedenim verzijama prototipa, naglasak 
se sa dijagnostike prebacuje na testiranje kola.  

 Sa druge strane, izrazita brojnost, raznovrsnost i sve ve}a 
slo`enost DSP sistema name}e potrebu za osmi{ljavanjem 
neke univerzalne testne tehnike koja se mo`e primeniti na 
sve blokove DSP lanca, bez obzira na funkciju koju oni 
obavljaju. Principi projektovanja za testabilnost-DFT (Design 
for Testability) i tehnike ugra|enog samotestiranja-BIST 
(Built In Self Test), name}u se kao generalna re{enja 
problema.  

 U ovom radu bi}e predlo`en metod za testiranje jednog 
DSP lanca koji je sastavni deo integrisanog kola namenjenog 
za merenje potro{nje elektri~ne energije. Razmatrani DSP 
ima zadatak da na osnovu informacija o trenutnoj vrednosti 
napona i struje u digitalnom obliku izra~una sve relevantne 
veli~ine koje se ti~u utro{ene energije. Predlo`eni princip 
testiranja i dijagnostike je univerzalan, tako da se mo`e 
primeniti i na bilo koji drugi DSP lanac. 

 U narednim odeljcima bi}e, najpre, opisani osnovni 
principi na kojima se zasnivaju najpoznatiji metodi za 
testiranje elektronskih kola kao {to su DFT, BIST i BS 
(Boundary-Scan). Potom }e pa`nja biti posve}ena upoznava-

nju sa konkretnim DSP lancem specifi~ne namene. Dalje }e 
biti opisan originalni pristup testiranju takvog DSP sistema 
koji istovremeno omogu}ava i dijagnostiku defekata. Metod 
je zasnovan na objedinjavanju dobrih osobina BIST i scan 
principa. Celokupna logika na kojoj se zasniva ova tehnika 
opisana je i simulirana u VHDL-u. Time se potvr|uje 
funkcionalnost opisanog re{enja kao i njegova univerzalnost 
tj. primenljivost na bilo kom drugom DSP lancu. Na kraju 
ovog rada bi}e prikazani rezultati simulacije. 

2. OSNOVNI PRINCIPI DFT, BIST I BS  

 Generalno gledano, projektovanje za testabilnost 
predstavlja projektovanje kola sa ciljem da se omogu}i 
efikasno testiranje kola uz mogu}nost otkrivanja {to ve}eg 
broja potencijalnih defekata. Najop{tiji i najednostavniji 
pristup bila bi ugradnja dodatne logike kojom se pove}ava 
kontrolabilnost i opservabilnost defekata. Lo{a osobina 
ovakvog pristupa ispoljava se kod velikih kola, zbog toga {to 
se velikom broju postoje}ih pinova dodaju novi, koji slu`e 
samo za testiranje. Delimi~no re{enje ovog problema 
predstavlja upotreba dodatnih multipleksera kao {to pokazuje 
slika 1. Preko njih se postoje}im primarnim ulazima (PU) i 
primarnim izlazima (PI) kola dodeljuju alternativni zadaci 
koji se ti~u testiranja [1].  

 
Sl. 1: Pove}anje kontrolabilnosti i opservabilnosti 

pove}anjem broja spoljnih priklju~aka 

  Jedan kontrolni pin (M1), mo`e da selektuje proizvoljan 
broj unutra{njih ~vorova (logike L2), da ih odvoji od njihove 
normalne pobude i da ih priklju~i direktno na primarne ulaze. 
Drugi kontrolni signal (M2) omogu}ava da proizvoljan broj 
primarnih ulaza bude povezan sa unutra{njim ~vorovima 
(izlazi logike L1) ~ime se omogu}ava opservabilnost na tim 
~vorovima. Ovaj koncept omogu}ava tri re`ima rada: 

1. normalni radni re`im (M1M2=00); 
2. testiranje L1 - stanje ~vora N prosle|eno do 

primarnog izlaza (M1M2=01); 
3. testiranje L2 - stanje ~vora N direktno kontrolisano 

primarnim ulazom (M1M2=10). 

 Efikasnost opisanog DFT metoda zavisi od mogu}nosti 
da svi testirani blokovi u fazi testiranja budu me|usobno 
izolovani. Tako|e je uobi~ajeno da se upis kontrolne re~i, 
odnosno o~itavanje stanja `eljenog signala obavlja preko 
serijskog pristupa kako bi se minimizirao broj ulazno-
izlaznih priklju~aka namenjenih za testiranje.  
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 Ugra|eno samotestiranje, odnosno BIST, zasnovano je 
na ugradnji testnih funkcija u ~ip [1]. Ovakvim pristupom se 
ujedno prevazilaze dve glavne prepreke. To su veliki broj 
tranzistora i razlika u unutra{njem i spoljnjem propusnom 
opsegu. Arhitektura ~ipa koji bi se projektovao na ovom 
principu prikazana je na slici 2. Spoljni niskofrekventni 
signal slu`i za kontrolu tesitiranja, a posebne ugra|ene }elije 
generi{u testne signale i sakupljaju informacije o odzivima.  
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 Sl. 2:  Arhitektura ~ipa sa ugra|enim samotestiranjem 

 BS metod projektovanja definisan je IEEE standardom 
1149.1. Ovaj standard podrazumeva ugradnju dodatne testne 
logike u ~ip radi pojednostavljenja testiranja sistemske logike 
na ~ipu i u njegovom okru`enju [2], [3]. ^ip realizovan u 
skladu sa IEEE 1149.1 sastoji se od sistemske logike koja 
obavlja primarnu funkciju ~ipa i dodatne testne logike, kao 
{to je to prikazano na slici 3. 
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Sl. 3:  Struktura ~ipa realizovanog u skladu sa IEEE 1149.1 

Na slici 4 prikazana je testna logika koja se satoji od 
slede}ih celina: boundary-scan registar (BSR), bypass 
registar (BR), instrukcioni registar (IR), TAP (test access 
port) kontroler i izlazna logika. BSR predstavlja niz BS }elija 
(BSC) i ima mogu}nost serijskog i paralelnog upisa i ~itanja. 
BSC su memorijski elementi koji su raspore|eni po obodu 
integrisanog kola. Signal sa primarnog ulaza mora da pro|e 
kroz jednu BSC da bi dospeo do sistemske logike. Tako|e, 
signal sa izlaza sistemske logike mora da pro|e kroz jednu 
BSC da bi dospeo do primarnog izlaza.  
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Sl. 4:  Blok {ema testne  logike 

 Spolja gledano, ~ip projektovan prema IEEE 1149.1 ima 
~etiri dodatna pina: 
- TDI - ulaz za testne podatke,  
- TDO - izlaz za testne podatke,  
- TMS - ulaz za izbor na~ina rada  i  
- TCK - testni takt.  

Ovi pinovi, posmatrani zajedno, formiraju port za testiranje - 
TAP (Test Access Port). 

 Svako od opisanih re{enja krije u sebi po neki 
nedostatak.  

 DFT metod zahteva uvo|enje dodatnih pinova za 
testiranje, ~ime se pove}ava povr{ina ~ipa. Alterrnativno 
re{enje predstavlja kori{}enje serijskog pristupa blokovima, 
~ime se postupak testiranja usporava.  

 Osnovni nedostatak BIST tehnika ispoljava kod slo`enih 
kola jer se pove}ava i veli~ina blokova testne logike.  

 Sli~na konstatacija va`i i za slu~aj BS metoda s tim {to 
mu se kao nedostatak mo`e navesti i serijski pristup 
blokovima tj. sporost testiranja.  

 Za sve navedene principe mo`e se kao glavni nedostatak 
navesti nemogu}nost dijagnostike. Imaju}i u vidu da je pri 
izradi prototipa ~ipa ovo vrlo va`no, ovaj nedostatak se mo`e 
smatrati najozbiljnijim u ovoj fazi projektovanja.  

3. DSP LANAC U INTEGRISANOM MERA^U 
POTRO[NJE ELEKTRI^NE ENERGIJE 

 Razmotrimo sada jednu od mogu}ih varijanti DSP bloka 
namenjenog za izra~unavanje efektivne vrednosti struje (Ieff) i 
napona (Veff), aktivne (P), reaktivne (Q) i prividne (S) snage, 
i faktora snage (PF) [4]. Ovaj blok prikazan je na slici 5 
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Sl. 5: DSP lanac 

 Ulazne signale u ovaj blok predstavljaju trenutne 
vrednosti struje i(t) i napona v(t) u digitalnom obliku. Ove 
digitalne re~i obra|uju se u blokovima za mno`enje, 
sabiranje, korenovanje, NF filtrima i deliteljima. 
Izra~unavanje Ieff i Veff realizovano je na osnovu definicije 
efektivne vrednosti vremenski zavisnog signala x(t) u 
kontinualnom 
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Drugi deo ovog lanca slu`i za dobijanje aktivne, reaktivne, 
prividne i faktora snage. Kao dodatna kola ovde se javljaju 
jo{ i Hilbertov transformator, kojim se faza napona pomera 
za 900 i digitalna kola za deljenje. Aktivna snaga se dobija 
kao jednosmerna vrednost proizvoda trenutnih vrednosti 
napona i struje, dok se reaktvna snaga dobija istim kolima, 
pri ~emu se trenutna vrednost napona prvo propusti kroz 
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Hilbertov transformator. Na osnovu ove dve vrednosti 
jednostavno se izra~unavaju prividna snaga 

   
22 QPS +=               (3) 

i faktor snage: 
  PF=P/S.                                          (4) 
Odgovaraju}om logikom za selektovanje mo`e se posti}i 
u{teda u hardveru tako {to }e se omogu}iti vi{enamensko 
kori{}enje nekih blokova (npr, kola za sabiranje i mno`enje).  

 Treba primetiti da su svi gradivni blokovi DSP lanca 
serijski vezani tj. nema povratnih veza i preplitanja tokova 
podataka. Ova ~injenica zna~ajno olak{ava postupak 
testiranja. Princip ugradnje testne i dijagnosti~ke logike bi}e 
nadalje detaljnije opisan.  

4. PRINCIP TESTIRANJA I DIJAGNOSTIKE U DSP 
SPECIFI^NE NAMENE 

 Koncept testiranja opisanog DSP lanca ilustrovan je na 
slici 6 i on se zasniva na “skeniranju” rada svakog bloka. Sa 
slike se vidi da se iza svakog bloka u DSP lancu dodaje po 
jedan testni blok koji se sastoji od: 

- registra TR 
- komparatora i 
- multipleksera 

U registru se sme{ta informacija o ispravnom odzivu datog 
bloka. Komparatorom se poredi odziv bloka sa ispravnim 
odzivom iz registra. Multiplekserom se obezbe|uje da se na 
ulaz slede}eg bloka u lancu dovede ispravna digitalna re~. 
Dodatni izlazni prihvatni registar (signatura) slu`i za sme{taj 
rezultata pore|enja odziva posmatranog bloka na zadatu 
pobudu i ispravnog odziva kola. Pozicija bitova u tom 
registru ukazuje na mesto bloka u DSP lancu. 
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Sl. 6: Koncept testiranja i dijagnostike DSP lanca 

 Ceo DSP lanac radi u dva re`ima: normalni i testni. U 
normalnom re`imu, multiplekseri prosle|uju informacije od 
jednog bloka DSP lanca do drugog. U testnom re`imu (signal 
test  in=0) multiplekseri su kontrolisani komparatorima. 
 Dodati testni registar odgovaraju}e veli~ine ima 
mogu}nost paralelnog ili serijskog upisa ispravnog odziva 
odgovaraju}eg bloka. Zatim se na ulaz istog bloka dovodi 
o~ekivani testni vektor za slu~aj ispravnog rada kola. U 
komparatoru se porede o~ekivani odziv iz registra i odziv 
dobijen sa izlaza bloka. U zavisnosti od odnosa ovih dveju 
digitalnih re~i, u izlazni registar se na odgovaraju}em mestu 
upisuje logi~ka jedinica ako su odzivi identi~ni, odnosno 
logi~ka nula, ako se oni razlikuju. Na ovaj na~in se analizom 
sadr`aja izlaznog registra mo`e ta~no utvrditi koji blokovi u 
lancu rade ispravno.  
 Ostavljena je sloboda kontrole testiranja. Naime, mogu}e 
je pojedina~no pristupati svakom bloku ponaosob 
odgovaraju}im adresiranjem i pratiti njegovo pona{anje. 

Pored toga, mogu}e je dovesti odgovaraju}u pobudu na 
po~etak lanca i pratiti odzive svih blokova u DFT nizu 
istovremeno. Podrazumeva se da se pam}enjem o~ekivanog 
odziva u TR registru, koji se nalazi na izlazu svakog bloka 
istovremeno ~uva i ispravna pobuda za naredni blok. U oba 
slu~aja informacija o ispravnosti pojedinih blokova upisa}e 
se u izlazni registar (signatura). Ovaj prihvatni registar 
zami{ljen je da radi tako {to }e se jednom postavljena logi~ka 
nula na odgovaraju}oj bit poziciji zadr`avati sve dok traje 
testiranje. Ovim se izbegava slu~aj da ispravan odziv bloka u 
lancu sakrije informaciju o prethodno neispravnom radu tog 
bloka.  
 Primena ovog koncepta pri projektovanju testnog ~ipa, 
~iji je sastavni deo i opisani DSP lanac, nudi slede}e 
pogodnosti: 

-  minimalno pro{irenje dodatne logike na ~ipu, 
-  jednostavnu realizaciju, 
-  primenjivost kod testiranja drugih DSP lanaca, tj. 

univerzalnost, 
-  brzo testiranje, 
-  mogu}nost brzog lociranja eventualne neispravnosti u 

DSP lancu. 
Pri svemu ovome treba uzeti u obzir da je primena opisane 
tehnike prvenstveno namenjena testiranju probnog ~ipa jer se 
tada o~ekuje najvi{e potencijalnih gre{aka kako u 
projektovanju tako i u proizvodnji. 

5. STRUKTURNI OPIS TESTNE LOGIKE U VHDL-U  

 Sva potrebna kola opisana su, a zatim simulirana 
kori{}enjem VHDL simulatora [5]. Blok {ema testnog bloka 
koji se dodaje na izlazu svakog od segmenata DSP lanca 
prikazana je na slici 7.  
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Sl. 7: Strukturna {ema testnog bloka 

 Celokupni testni blok definisan je kao jedan entitet radi 
lak{eg instanciranja. VHDL kod generisan je automatski na 
osnovu blok dijagrama sa slike 7, ~ime je smanjen rizik od 
gre{aka u projektovanju. Ovaj entitet pridru`en je 
odgovaraju}em paketu u korisni~koj biblioteci zajedno sa 
opisom ostalih blokva.  
 Treba re}i da su du`ine re~i portova tj. broj bitova na 
ulazu i izlazu, u VHDL opisane promenljivom tipa generik. 
To zna~i da se one eksplicitno zadaju mapiranjem generika, 
odnosno, jedan isti opis bloka mo`e se koristiti za registre i 
multipleksere razli~ite du`ine.  
 Primer povezivanja dva ovakva testna bloka sa DSP 
logikom koja se testira i prihvatnim registrom u kome se 
sme{ta rezultat pore|enja odziva kola prikazan je na slici 8. 
 Veli~ina digitalnih re~i koje se pojavljuju u ovim 
blokovima inicijalno je postavljena na 8. Za konkretnu 
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realizaciju DSP lanca, du`ina digitalnih re~i bi}e 24 ili 48, u 
zavisnosti od operacije koju konkretan blok treba da obavi. 
Npr. dva ~inioca jednog proizvoda definisana su sa 24 bita, 
dok je njihov proizvod 48-bitni. Sli~no je i sa kolom za 
deljenje odnosno korenovanje. 
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Sl. 8: Blok {ema sistema za testiranje i dijagnostiku DSP 

 Osnovna prednost ovakve konfiguracije u odnosu na 
postoje}a re{enja projektovanja za testabilnost jeste 
mogu}nost dijagnostike. To zna~i da se kao izlazni rezultat 
ne pojavljuje samo odziv kola na zadatu pobudu, ve} vektor 
koji nosi informaciju o tome koji blok ne zadovoljava 
funkcionalne zahteve. Ova funkcija pore|enja uglavnom je u 
dosada{njim re{enjima bila realizovana van ~ipa. Mo`e se 
postaviti i pitanje za{to se kao testni blokovi nisu koristili 
elementi BS logike odnosno BS }elije. Razlog je u tome {to 
realizacija BS koncepta zahteva ta~no dvostruko vi{e latch  
kola odnosno flip-flopova od kojih se realizuju prihvatni 
ulazni i izlazni registri. U slu~aju predlo`nog re{enja jedan 
registar slu`i istovremeno i kao izlazni registrar iz 
prethodnog bloka u lancu i kao ulazni registar u naredni DSP 
blok. U su{tini, u BS konceptu udvostru~avanje ulazno 
izlaznih registara slu`i za testiranje veza izme|u blokova. 
Me|utim, kako se posao rutiranja veza me|u blokovima 
obavlja automatski, ne bi trebalo o~ekivati pojavu 
neregularnosti. Predvi|eno je da se testni vektori i 
odgovaraju}i odzivi za svaki blok pojedina~no ~uvaju u 
spoljnoj memoriji, odakle bi im se pristupalo preko serijskog 
U/I interfejsa. 

6. REZULTATI SIMULACIJE 

 Nakon automatskog generisanja odgovaraju}eg VHDL 
opisa na osnovu prikazanih blok {ema, pokrenut je Active 
HDL simulator. Zadat je skup testnih vektora na osnovu 
kojih bi se mogla potvrditi funkcionalnost realizovane 
strukture. Na slici 9 prikazani su rezultati simulacije. Nakon 
upisivanja odgovaraju}ih digitalnih re~i u registre testnih 
blokova, i nakon dovo|enja testnog vektora koji se dobija na 
izlazu originalnog bloka koji se testira, utvrdjeno je da testni 
blok ostvaruje primarnu funkciju. Naime u slu~aju 
nepodudaranja digitalne re~i iz originalnog DSP bloka i 
digitalne re~i koja predstavlja ispravan odziv kola, sme{tene 
u registru testnog bloka, na odgovaraju}oj bitskoj poziciji u 
prihvatnom registru izlazne logike bila upisana logi~ka nula. 
Ova bitska pozicija zadr`ava vrednost i u slu~aju da pri 
slede}oj pobudnoj sekvenci dve digitalne re~i budu identi~ne. 
To zna~i da nema prikrivanja rezultata testiranja. Na osnovu 
pozicije bita u digitalnoj re~i izlaznog registra mo`e se 
utvrditi koji od blokova ne radi ispravno. 

 
Sl. 9: Rezultati simulacije 

7. ZAKLJU^AK 

 U procesu projektovanja integrisanih elektronskih kola, 
testiranje i dijagnostiku treba shvatiti kao va`ne aspekte koji 
zna~ajno uti~u na performanse gotovog sistema. Na prvom 
mestu njihov uticaj ogleda se u optimizaciji odnosa cene i 
pouzdanosti. U ovom radu iznet je originalan prakti~an 
predlog realizacije testno-dijagnosti~kih funkcija u DSP 
lancu integrisanog mera~a potro{nje elektri~ne energije. 
Obrazlo`ene su prednosti usvojenog re{enja. Budu}a 
nadgradnja ovog metoda o~ekuje se u domenu pro{irenja 
kontrolne testne logike i u razradi postupka za optimalni 
izbor pobudnih testnih vektora.  

LITERATURA 

[1]   Van~o Litovski “Projektovanje elektronskih kola”, DGIP 
“Nova Jugoslavija” - Vranje, Ni{, 2000. 

[2] D. Maksimovi}, M. Sokolovi} “Boundary-scan 
projektovanje elektronskih kola” Zbornik XLVI 
konferencije ETRAN-a, Banja Vru}ica jun 2002. pp.82 
I-85 I 

[3] -,“Supplemented to IEEE Std. 1149.1-1990, IEEE 
Standard Test Access Port and Boundary-Scan 
Architecture”, IEEE, New York, USA, 1995. 

[4] “CS5460A Single Phase Bi-Directional Power/Energy 
IC”, CRYSTAL, www.cirrus.com 

[5] Active-HDL, ver. 5.1., ALDEC Inc., 2002. 

Abstract − During large DSP systems on chip design, one of 
the most important demands is assigned to fast and efficient 
testability as well as the ability of defect diagnostics. This is 
very important considering expenses and time consumption 
needed for circuit design and potential design faults 
allocation. This paper presents original practical testing 
problem solution in a specific application DSP chain of the 
integrated power-meter, that benefits BIST and scan testing 
and faults allocation techniques in a digital circuits. Practical 
application of the proposed solution is confirmed by VHDL 
simulations.  
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