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Abstrakt

The article describes history of testing digital integrated circuits at the Institute of Cybernetics of the
Slovak Academy of Sciences. A new test laboratory was established at the Institute with verification
tester LOGIC MASTER Il and related equipment for testing dies on wafers. Several prototypes and
production series of digital circuits were performed there. The circuits had been produced by 3 or 5
nCMOS technologies at industrial partner TESLA Piestany. The testing had been realizing until year
1990. After this year, the test laboratory was used for educational purposes in cooperation with the
Faculty of Electrical Engineering of the Slovak Technical University in Bratislava.

1. Uvobp

Problematika testovania sa zacala riesit’ na Ustave technickej kybernetiky SAV (UTK SAV) v
rokoch 1972-1973, jednak testovanim ¢islicovo-analdgovych a analdogovo-¢islicovych obvodov
(ako sucast’ Jednotky styku s prostredim prepojenej na riadiaci pocita¢é RPP16). Testovacie
programy boli v jazyku Assembler pre RPP16 (autorka RNDr. Elena Gramatova). Sucasne Sa
testovanie riesilo pre zakaznicky integrovany obvod MOS s priblizne 300 tranzistormi (autor
navrhu bol Ing. Jan Lango§ z UTK SAV). Zadanie tohto obvodu bolo z Ustavu problémov
riadenia Akadémie vied ZSSR v Moskve, ktory dodal schému zapojenia tranzistorov obvodu
ako aj jednoucelové testovacie zariadenie.

V rokoch 1975 az 1977 sa v UTK SAV navrhol (prostrednictvom reverzného inZinierstva)
integrovany obvod UART MHB 1013 s 1100 MOS tranzistormi (autor logickej a elektrickej
schémy bol Ing. Martin Sperka, navrh masiek realizoval Ing. Jan Lango$, Ing. Peter Kako$
a digitalizaciu spracoval kolektiv Ing. Jana Jezného - vietci z UTK SAV). Tento integrovany
obvod bol ur¢eny pre pocitace SMEP abol vyrobeny v Tesle Piestany, ako prvy vyrobca
v krajinach RVHP. Bolo navrhnuté a skonstruované jednoucelové testovacie zariadenie na
testovanie jednak cipov tohto obvodu na kremikovej doske ako aj zaplzdrené prototypy
(testovacie zariadenie navrhol Ing. Stanislav Kubaljak).

Vzhladom na to, Ze éra navrhu digitalnych integrovanych obvodov (I0) v UTK SAV
pokracovala dalej, vyvoj testovania digitalnych 10 sa vratil v rokoch 1982-1983 zriadenim
samostatného oddelenia na UTK SAV s nazvom “Oddelenie testovania mikroelektronickych
struktar”. Hlavné zameranie tohto oddelenia bolo testovanie 10 pre riadiaci systém MIDAS,
(vyvinuty tiez na UTK SAV). Konkrétne to boli tieto obvody: jednobitova riadiaca jednotka
(CLU), logicko-riadiaca jednotka (UCLU), univerzalna vstupno-vystupnu jednotka (UIOU),
Casovacia a Citacia jednotka (TCU). Na vyvoj tychto obvodov bola pouzita Sp CMOS



technologia prevadzkovana v Tesle Piestany, kde boli tieto obvody aj vyrobené. Testovanie
zakladnych parametrov uvedenej technologie bolo realizované tiez v Tesle Piestany, ale
funkénost’ obvodov (nezapuzdrenych aj zapuzdrenych) sa testovala na UTK SAV.

1. ODDELENIE TESTOVANIA MIKROELEKTRONICKYCH STRUKTUR

V januari 1983 bolo zriadené nové oddelenie na UTK SAV s kolektivom piatich Tudi (vedica
oddelenia RNDr. Elena Gramatova), ktori Startovali svoju pracu na testovani digitalnych 10
vlastne na ,zelenej like® az poznatkov testovania v sedemdesiatych rokoch na UTK SAV.
Oddelenie nedisponovalo ziadnym testovacim zariadenim a ani programovymi prostriedkami na
pripravu testov. Uloha otestovat’ styri 10: CLU, UCSU, TCU, UIOU si ziadala vyvoj vlastnych
prostriedkov. Informacie sa ziskavali od pracovnikov z Tesly Piestany a Tesly Roziov, kde mali
vybavenie na komer¢né testovanie digitalnych obvodov s maximalnym poctom vyvodov 40
integrovanych na kremikovej doske a zapuzdrenych 10.

Prvy krok oddelenia preto bol navrh a realizacia jednoduchého osem-bitového testera, s nazvom
OSMITEST (autor bol Ing. Stanislav Mazak). Testovali sa len zapuzdrené obvody. Testy boli
pripravované ru¢ne na zaklade funkcie obvodov, ¢o vSak pri ich velkosti a zloZitosti nebolo
dostacujuce. V neskorSich rokoch sa navrhli metdédy generovania testov a vyvinuli nové
softvérové prostriedky na automatické generovanie testov a poruchovej simulédcie aspon pre
kombinac¢nu logiku. Pre obvody so sekven¢nou logikou a paméte sa pripravovali ruéne podla
funkcii danych obvodov alebo ich casti. Programové prostriedky na automatické generovanie
testov boli realizované v jazyku C a prevadzkované na novych personalnych pocitacoch
PRAVEC (personalny pocita¢ z Bulharska). Vysledky boli publikované aj na vedeckych
seminaroch a konferenciach, poriadanych v Ceskoslovensku, napriklad [1] — [3]. Postupne sa
oddelenie vyvijalo nielen odborne ale bolo aj doplnené technickym vybavenim - novy poditac
MICROVAX, kde uz bolo mozné prevadzkovat’ vyvinuté softvérové prostriedky na automatické
generovanie testov pre rozsiahlejsie obvody. Vtedajsie Vedenie UTK SAV zainvestovalo aj do
unikatneho testovacieho zariadenia z WENTFORTH LAB, Inc., U.S.A. na testovanie
nezapuzdrenych a zapuzdrenych digitdlnych obvodov. Zariadenia tohto laboratoria st opisané v
nasledujuce;j Casti.

1.1 Unikatne laboratérium na testovanie digitalnych obvodov

V rokoch 1985-1986 bol zakupeny verifikaény tester LOGIC MASTER II s pridavnymi

zariadeniami, riadeny personalnym pocitacom. Testovacie laboratorium zriadené v Cistych

priestoroch na UTK SAV je dokumentované na obr.1. Tieto zariadenia umoziovali testovanie 10

s poctom vyvodov 128 (v tomto obdobi v Tesle Piestany a Tesle Roziov boli zariadenia na

testovanie digitalnych 10 s poétom vyvodov 40). Okrem samotného testera boli unikatne aj

zariadenia uvedené na obr.2:

e Krokovaci automat (wafer probe card) na testovanie nezapuzdrenych obvodov (Cipov na
kremikovych doskach). Toto zariadenie bolo prevadzkované na $pecialnom stabilnom stole
(na obr.2 vlavo). Krokovaci automat bol prepojeny s testerom a riadeny pocitacom.

e Zariadenie na nastavovanie hrotovych kariet pre nezapuzdrené obvody (na obr.2 vpravo).

e Pridavné zariadenia potrebné na testovanie Cipov na kremikovej doske (TV, oscilosop a
pod.).



OBR. 1 TECHNICKE VYBAVENIE LABORATORIA TESTOVANIA NA UTK SAV

OBR. 2 KROKOVACI AUTOMAT A ZARIADENIE NA NASTAVOVANIE HROTOVYCH KARIET



Boli to unikatne technické i softvérové zariadenia a takéto testovacie laboratorium pre digitalne
IO bolo jediné v celom Ceskoslovensku, a to nielen v akademickej ale aj industrialnej sfére.
Televizor bol pripojeny dodatocne ako vizualizacné zariadenie. Bolo potrebné zriadit’ Cisté
priestory pre prevadzku takéhoto laboratoria.

V roku 1986 sa oddelenie rozdelilo na dve ¢asti, na Oddelenie testovania, ktoré viedol Ing. Milan
Duda a Oddelenie testovania mikroelektronickych struktar, ktoré nad’alej viedla RNDr. Elena
Gramatova, CSc., ale so zmenenou napliou. Nové ciele boli zamerané na vyskum a vyvoj metod
ako aj novych softvérovych prostriedkov na automatické generovanie testov, poruchovi
simuléciu a diagnostiku portch pre digitalny obvody a systémy.

1.2 Testovanie digitalnych obvodov v Oddeleni testovania

Novo-zriadené oddelenie testovania bolo urcené na technicko-vyvojové prace v laboratoriu
testovania. Viacero odbornikov bolo prijatych na nastavovanie hrotovych kariet, obsluhu testera
LOGIC MASTER Il a samotné testovanie. Obvody sa realizovali v Tesle Piestany a testovali sa
na UTK SAV. Testy sa aplikovali na &ipy kremikovej dosky pomocou krokovacieho automatu,
pripojen¢ho k testeru a riadeného personalnym pocita¢om. Pre kazdy prototyp kremikovej dosky
bolo potrebné pripravit’ hrotovu kartu, hroty ktorej sa nastavovali na zariadeni uvedeného na

obr. 3. DetailnejSi zaber na krokovaci automat S funk¢nou hrotovou kartou pre konkrétny
digitalny obvod je na obr. 4. Pri testovani bolo mozné sa dostat’ vonkajSou sondou aj do vntitra
jednotlivého ¢ipu pre pripadna kontrolu hodnét vo vybranom mieste.
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OBR. 3 ZARIADENIE NA PRIPRAVU DOSKY S NASTAVENYMI HROTMI PRE KROKOVACI AUTOMAT



OBR. 4 KROKOVACI AUTOMAT

Pri testovani na krokovacom automate sa automaticky oznacovali ¢ervenou farbou chybné Cipy.
Potom dobré ¢ipy boli vybrané z kremikovych dosiek a zapuzdrené opéat’ v Tesle Pietany. Tieto
zapuzdrené obvody sa opit’ testovali na UTK SAV podrobnejsimi testami, pripravenymi
Oddelenim mikroelektronickych §truktur. Navrhnuté metody a vyvinuté programové prostriedky
pre generovanie testov boli aj publikované v ramci konferencii v Ceskoslovensku napriklad [1] —
[3]. Testovanie prebiehalo jednak na prototypoch ale aj sériovou vyrobou jednotlivych &ipov,
ktoré boli zakladom riadiaceho systému MIDAS. Neskorsie boli zakipené aj pece na testovanie
tychto obvodov pri extrémnej$ich teplotach, kde sa 10 zahrievali vo vySSej teplote (cca 80
stupnov Celzia) a potom sa opét’ testovali.

Na testovanie jednotlivych zapuzdrenych IO bolo potrebné pripravit’ technické prostriedky, ako
samotnu dosku s obvodom. Na obr. 5 si uvedené tri dosky plosnych spojov s vyhadzovacimi
soklami na umiestnenie testovaného obvodu. Tieto dosky boli pripravené na testovanie
zapuzdrenych 10 — CLU (vlavo), UIOU (vpravo) testerom LOGIC MASTER II. Jednotliva
doska potom bola prepojena na panel testera LOGIC MASTER 11, ako je vidiet’ jednu z nich na
obr. 6.



OBR. 6 PRIPOJENIE DOSKY SO ZAPUZDRENYM OBVODOM NA TESTER LOGIC MASTER Il

Tester LOGIC MASTER Il dokézal v tom case testovat’ 10 s poctom vyvodov maximalne 128.
Avsak najvacsi obvod, ktory sa tu testoval bol ekvivalent 32 bitového RISC mikroprocesora
ACORN s po¢tom vyvodov 84, ¢o bolo uz na hrane presnosti ruéného nastavenia hrotov na
testovacej karte prostrednictvom zariadenia na nastavenie hrotov. Tento obvod bol realizovany
tiez v Tesle Piestany, v tom ¢ase uz novou technologiou hradlovych poli GAC3000D, vyvinutej
na UTK SAV. Tato technoldgia a testovani takéhoto obvodu s uvedené aj v publikécii [4].
V tomto laboratoriu sa testovali stovky kremikovych dosiek hore uvedenych 10, ktoré neboli uz



prototypmi, ale boli ur¢ené na konstrukciu systémov MIDAS, systémy redlne distribuované do
prevadzky v priemysle. Posledny obvod, ktory sa mal testovat’ bol obvod uréeny na testovacie
zariadenie vyvijané v Banskej Bystrici, ale to uz nastal rok 1990, kedy sa v dosledku zruSenia
zapadného embarga postupne sa stracal zdujem o novo-navrhnuté 10. Pévodné 10 sa este
vyvijali a testovali nejaky Cas, ale postupne vyvoj a ndvrh novych zékaznickych obvodov zanikal
a tym Oddelenie testovania stratilo svoj program. Opiat’ sa obe oddelenia spojili do jedného,
samozrejme s mensim poctom pracovnikov, ktoré si hl'adalo si nova vyskumnu napli. Pocas
tohto obdobia az do roku 1989 sa riesili Statne ulohy zadkladného vyskumu, na ktorych
participovali riesitelia z oboch oddeleni (zoznam Statnych tloh je uvedeny na konci ¢lanku).

2. VYSKUM A VYVOJ METOD A PROGRAMOVYCH PROSTRIEDKOV PRE GENEROVANIE TESTOV

Oddelenie s povodnym nazvom Oddelenie mikroelektronickych $truktur existovalo nad’alej a
zameralo sa hlavne na vyskum a vyvoj novych metod a realiziciu softvérov na automatické
generovanie testov pre zlozité digitalne obvody. Po roku 1990 sa oddelenie zapojilo do rieSenia
vyskumnych projektov cez vedecké agentary pre projekty ako aj do medzinarodnych programov
Europskej komisie. Projekty boli zamerané na metédy generovania testov a poruchovej simuléacie
ako aj diagnostiku portich na rdoznych urovniach (Strukturnej i funkénej). Z tychto projektov
vzniklo vel'a publikacii, ako napriklad [5] — [16]. V roku 1995 oddelenie zorganizovalo aj
medzinarodntt  konferenciu  (vramci Eurdpskej kooperacie) zamerani na  navrh
mikroelektronickych S$truktar v mieste Kongresového centra SAV v Smoleniciach. Tato
konferencia bola finan¢ne podporovana Eurdpskou komisiou v r8mci ktorej sa poskytlo 30
finanénych grantov uc¢astnikom zo strednej a vychodnej Eurépy. Dalej oddelenie participovalo
na organizovani medzinarodného sympoézia IEEE DDECS (Design and Diagnostics of Electronic
Circuits and Systems) — v roku 2000 v Smoleniciach, 2004 v Kongresovom centre Akademia v
Starej Lesnej a 2008 v Bratislave, ktoré sa kazdoro¢ne organizuje v Eurdpe aj v stéasnosti.
Oddelenie existuje doposial’ s napliiou i nazvom, ktoré st v trende so stiasnym smerovanim
vyskumu v oblasti testovania, spol'ahlivosti a bezpe€nosti informacnych technologii.

3. VYUZITIE LABORATORIA TESTOVANIA PO ROKU 1989

Laboratorium testovania sa spristupnilo na pedagogické ucely, a to na FEI STU v Bratislave, kde
sa na Katedre pocitacov od roku 1990 vyucoval predmet Testovanie Cislicovych obvodov ako
nadstavbovy predmet zakladného predmetu Diagnostika a spolahlivost’ ¢islicovych systémov.
Prvy z nich zalozila RNDr. Elena Gramatova a druhy prevzala po jeho zakladatel'och (doc. Jozef
Hlavaty, CSc. a prof. Jan Hlavicka z CVUT Praha). Testovanie a spolahlivost digitdlnych
obvodov a systémov bolo zamerané na vyskum a pedagogiku v bakalarskom, inzinierskom a
doktorandskom $tudiu. Tieto predmety alebo ich témy su v zozname predmetov aj v stcasnosti
na Fakulte informatiky a informacnych technologii STU (FIIT STU).

4. ZAVER

Testovanie a spol’ahlivost’ digitdlnych integrovanych obvodov je vzdy neoodelitel'nou sucastou
kvalitného navrhu a ich nasadenia v réznych technickych sférach. UTK SAV ako aj FIIT STU sa
venovala tejto problematike ako po vyvojovej, vyskumnej tak aj edukacnej a konferencnej
¢innosti. Po roku 1990 oddelenie spolupracovalo s viacerymi univerzitami a technologickymi



institiciami v Europe. Informacné technologie napreduju velmi rychlo, obvody su stale
zlozitejSie a mensie, teda je potreba odbornikov na rieSenie ich spolahlivosti, Zzivotnosti a v
neposlednom rade aj bezpecnosti. Preto vyskum, edukacia v tomto smere je velmi dolezita i v
sucasnosti hoci mozno s inymi nastrojmi, metédami a pokrocilymi technickymi prostriedkami.
Zaklad, ktory tu vytvorili UTK SAV a FIIT STU pocas tych predchadzajtcich rokov moze mat
tiez vplyv na d’al$i rozvoj testovatel'nosti a spol'ahlivosti integrovanych obvodov.

c!oc. RNDr. Elena Gramatova, CSc.
Ustav informatiky SAV (do roku 2010)
Fakulta informatiky a informaénych technologii STU v Bratislave (do roku 2017)
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