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PHUONG PHAP GAI LOI PE KIEM TRA CHAN CHIP DUA TREN
CONG NGHE KIEM TRA QUET BIEN VA XJLINK

FAULT INJECTION METHOD TO TEST CHIP PIN BASED ON
THE BOUNDARY SCAN TECHNOLOGY AND XJLINK
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Tém tit - Trong bai viét ndy, nhom tac gia d& xuét mot phuong
phép gai 18i nhanh dua trén cong nghé kiém tra quét bién va
XJLink dé kiém tra két ndi ciing nhw khdng ché céc chan chip giai
quyét van d& hong hdc hé théng dién tir trong méi truong 1am viéc
phtc tap. Phuong phap sir dung phan cting XJLink théng qua
cong nghé kiém tra quét bién tich hop trong chip dé thuc hién gai
15 trén mot sé chan cua chip ma khong can thuc hién cac tac dong
vit 1y, khong 1am thay ddi ciu triic cua hé théng mach. Trén co
s& cua phuong phap trén, cic nghién cttu cai tién sau hon dé dwoc
thuc hién, sir dung nhan IP thay thé chudi quét bién didu khién tin
hiéu chan chip dé cai thién téc do gai I3i. Két qua thyc nghiém
trén cac bo mach FPGA cho thay, phuong phap dé xuét c6 do tin
cdy vatinh linh hoat cao, téc o nhanh nhat c6 thé dat tGi 160MHz
khi st dung nhan IP, dng thoi giam thoi gian va chi phi kiém tra.

Tir khoa - Cong nghé kiém tra quét bién; kiém tra chip; céng
JTAG; gai 15i; FPGA

1. Pit véan dé

Trong nhing nim gan day, v6i sy phat trién nhu vii bio
cua khoa hoc ky thuat, cong nghé ché tao chip ngay cang
tinh xao dat téi 1nm, cac dong chip hién hanh nhu mang
cong lap trinh dwoc dang truong (Field Programable Gate
Array, FPGA), bo xtr ly tin hiéu (Digital Signal Processing,
DSP), vi xir ly ARM (Advanced RISC Machine) co kich
thudc ngay cang nho, mat d6 bong ban dan cao, s6 luong
chan nhiéu duoc tng dung rong réi trong moi linh vuc dan
dung va quén su. Tuy nhién, sy phat trién nay dua ra thach
thirc rat 16n trong viéc dam bao tinh niang hoat dong binh
thuong cua cac chén chip. Trong khi do, cac phuong phap
hién hanh kiém tra tinh nang cua chan chip gan nhu khong
thé dép tmg dugc yéu cau kiém tra.

Gai 16i sai 1a mot trong nhitng phuong phap quan trong
kiém tra tinh kha thi cua hé théng dién tir khi hoat dong
trong nhitng méi truong dac biét nhu hang khong v try, 1a
phuong phap thong qua con ngudi gai nhiing 16i sai khac
nhau vao cac chan cua chip tr do danh gia chét luong cua
chan dugc gai. Trong nhiig nim gan day, nhiéu phuong
phép gai 16i da dugc cac nha khoa hoc dé xuat: Shi Junyou
va cong su da thiét ké mot thiét bi gai 161 didu khién tu dong
d& van hanh, nhung céac hd tro cua thiét bi rat han ché [1];
Qin Haibo va cong su dé xuat mot bo gai 15i cho hé thng
didu khién dién tir ky thuat sb toan quyén, thong qua dau
do c6 thé thuc hién duoc gai 18i tai cc nit mach s6 va mach
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tuong tu [2]; Le va cong sy phan tich sau vé tng dung va
thach thirc ciia phuong phép gai 15i trong cac hé théng ao
[3]; Zhang Rui va cong su sir dung FPGA dé thiét ké he
thong gai 13i c6 thé md phong céc hiéu tng su kién don [4];
Yu Tingting va cong su d& xuat mot phan mém chen 15i
dua trén dong ma cho FPGA loai SRAM, phan mém nay
c6 thé md phong hiéu tmg dao 16n su kién don [5], va Yao
Wenbin va cong sy dé xuat mot nén tang md phong dwa ra
thuat toan xay dung co so dit liéu 18i ¢é nhap vao hé thong
thong tin, nén tang nay chi co thé dua cac loai I5i roi rac
ngau nhién vao hé thong théng tin muc tiéu, nhung thiéu
kha nang tao I3i lién tuc, 16i thay ddi dan dan [6].

Cong nghé kiém tra quét bién 13 mot phuong phép
kiém tra tién tién va duoc tiéu chuan héa do Nhom Joint
Test Action Group dé xuét c6 thé kiém tra chan doan 15i
cac mach sb, mach twong tw, mach hdn hop va mach cé
tin hiéu cao tan phirc tap, mat d¢ day dac [7-9]. Hién nay,
cac thiét bi vi xtr Iy nhu FPGA, DSP, ARM va PowerPC
déu duoc tich hop kién tric quét bién theo tiéu chuan
IEEE1149.x khac nhau va déu hd tro cong két nbi JTAG
dé giao tiép. Nhiéu két qua nghién ctu da duoc cong bd
dua trén cdng nghé quét bién nhu stir dung cdng nghé quét
bién JTAG dé kiém tra cp mach dién & cap h¢ thong [10],
thiét ké mot 16i mém IP dwa trén FPGA de md phong
bo didu khién TAP va mach quét bién trong céu trdc quét
bién [11], hé thong Xception cua Pai hoc Coimbra &
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B6 Pao Nha c6 thé hd trg gai 16i cho cac chip Power PC
va Pentium [12].

XJLink 1a thiét bi két n6i may tinh véi céc chip hay kit
mach c6 hd trg cong nghé quét bién do cong ty XJTAG
thiét ké, st dung cac API két ndi voi két cau quét bién
bén trong chip thdng qua céng JTAG thu thap di liéu trén
chan chip va truyén vé cho may tinh dé chuong trinh diéu
khién xir Iy [13].

Tur nhitng nghién ciru trén, nhém tac gia bat dau tir cong
nghé kiém tra quét bién va lay giao dién JTAG lam giai
phap dé xuat phuong an gai 16i mém chan chip dya trén
XJLink véi tan sb dat toi 130KHz gidp cai thién tinh linh
hoat dap tng yéu cau kiém tra chip hién nay. Trén co s&
nay, nhan mém IP [14] duoc st dung dé téi wu héa qua
trinh gai 18i, giam do phirc tap va cai thién toc do gai 16i.
Cubi cung, két qua thuc nghiém trén cac bo mach FPGA
cho thay rang, phuong 4n dé xuat cé tinh kha thi, tinh linh
hoat cao, tbc do gai 16i sai co thé dat toi 160MHz.

2. Phwong 4n gai 16i dwa trén cong nghé quét bién
dé xuit
2.1. Nguyén ly chung

Muc tiéu cia phuong phap gai 18i chan chip dya trén
cdng nghé quét bién va XJLink la thiét 1ap md hinh cé thé
kiém tra va khong ché gai 15i mém cho chan chip vao bat
ky llc nao va bat ky vi tri nao trong diéu kién hé thdng hoat
dong binh thuong. Cau tric mach cia phuong phap gai 15i
chan chip duya trén cong nghé quét bién dugc thé hién trong
Hinh 1, bao gém 5 khéi chic nang: Khéi diéu khién 15i,
khéi BSSR (Boundary Scan Shift Register), khi gai 15i,
khéi lua chon 15i va khéi JTAG.
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Hinh 1. So d6 gai 13i dua trén cdng nghé quét bién

e Khbi diéu khién 15i

Diéu khién 13i 1a bo didu khién trang théi cé su chuyén
d6i gitra 16 trang thai duoc diéu khién bai tin hiéu xung
TCK va tin hiéu chon ché d6 TMS. Pay 1a khéi cbt I8i
quan 1y va diéu khién toan bo hé thong gai 16i, chiu trach
nhiém quan 1y diéu tiét cac ché do hé thong, thuc hién
chirc nang thu thap va dich chuyén BSSR ding ky chirc
nang tai va dich chuyén dir liéu trén céc thanh ghi BSSR,
ciing nhu chire nang gai 15i vao chan chip. Su chuyén déi
giita c4c trang thai diéu khién duoc thé hién trong Hinh 2.

2
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Hinh 2. So do trang thai ciia khi diéu khién 13i
e Thanh ghi dich chuyén quét bién (BSSR)

Dudi sy khong ché cua khéi diéu khién 18i, Céc thanh
ghi quét bién se dich chuyen noi tiep cac Iénh thong qua
cong TDI dé thuc hién viéc cai dat kiém tra hé thong va gai
16i sai.

e Khébi gai 15i

Day 1a khdi cdt Ii cua viéc thuc hién gai 15i, va day
cling 1a trong tam cua bai bao nay. Sau khi BSSR tai I¢nh,
khéi gai 15i thuc hién cac chirc nang thu thap di liéu, truyén
d1~{ licu, thiet lap !6i \{é gai !6i vao céac chan chip dudi sy
dieu khién cua khoi dieu khien I6j. Thong qua phan tich cac
phuong phdp 16i phan mém pho bién hién nay, nhém tac
gia dé xuat hai phuong phap gai 16i dua trén chudi quét
bién va dya trén nhan IP.

e Khdi chon 13i

Thong qua khdi gai 18i, céc 16i da dugc truyén vao chip
ma khong anh huéng dén hoat dong binh thuong cua chip.
Khoi chon 16i chiu trach nhigm truyén cac 16i da nhap dén
chan chip. Khaoi chon I6i thuc chat 1a mach ghép 2 kénh,
tin hiéu dau vao ;a tin hiéu binh thuong cua chan chip va
tin hiéu gai 161, dau ra duoc két ndi véi chan chip.

e Giao dién JTAG

_La tram trung chuyén gitta h¢ thdng xu Iy 16i va phén
mém trén may tinh, sau khi hé thong thu thap duoc dir liéu
s& gui lai may tinh thong qua giao dién JTAG, dong thoi
phan mém ciing truyen dir liéu tro lai hé thong thong qua
giao dién JTAG sau khi xtr ly dix liéu 16i dé thuc hién chac
ning gai 16i.
2.2. Phwong phdp gai 16 duwa trén chudi
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Nguyén tic gai 15i dya trén phuong phap chudi quét
dugc thé hién trong Hinh 3. Khdi tao vecto 15i s& hinh thanh
mot chudi quét theo cach ndi tiép tir nhiéu thanh ghi dich
chuyén tuyén tinh, chiéu dai chudi Ia tong sé lugng cac
chan 1/0 va chan bén trong cua chip. Khi bo didu khién &
trang thai Capture_DR, mdi thanh ghi ciia chudi quét duoc
két néi voi mot chan chip dé thu thap thong tin; Khi bo diéu
khién & trang thai Shift DR, thong tin chan dugc xuét ra
dau cudi Q; dé tao ra mot vecto 15i dé dam bao trong qué
trinh gai 16i cac chan khéc cua chip hoat dong binh thudng.
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Khéi gai vecto 18 twong tw nhu khdi tao vecto 16i, khoi
nay ciing duoc tao ra bang cach ket noi noi tiep nhicu thanh
ghi dich chuyén va d6 dai bang voi do dai cua chudi tao
vecto 10i. Ngoai ra, mot bo ghép kénh duoc thém vao dau
vao khoi gai vecto 16i. Khi khoi dieu khién TAP ¢ trang thai
Shift_DR, tin hi¢u I6i dugc gai cho chan can kiém tra, cac
chan khac sé dugc truyén dix liéu thu duoc tir dau cudi Q.
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Hinh 3. So'dé nguyén ly gai 16i dira trén chudi quét
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Hinh 4. Quy trinh gai I5i disa trén chudi quét

Phuong phap gai 16i dya trén chudi quét sir dung hai
1énh bao gom Iénh Sample va Iénh Extest trong cong nghé
quét bién dé tién hanh gai 13i sai khong ché cac chan chip
nhu thé hién trong Hinh 4. Diu tién, théng qua bo diéu
khién TAP tién hanh tai lénh Sample thi chip van ¢ trang
thai hoat dong binh thuong, két cau quét bién tién vao trang
thai thu thap dir liéu & cac chan chip va gan 1én cic don
nguyén quét bién, sau d6 duoc truyén vé may tinh két néi
thong qua XJLink duéi dang chudi dit liéu; can cir vao tai
liéu BSDL tuong tng cua tirng chip xac dinh vi tri caa chan
chip can khéng ché tir do tién hanh gai 13i sai vao vi tri
twong tng trong chudi dit liéu duoc truyén vé; dit liéu sau
khi da duogc xu ly duogc truyén ngugc lai vao cac don
nguyén quét bién, khi d6 dit liéu truyén vao vin chua dugc
gén Ién cac chan chip, chip van trong trang thai hoat dong
binh thuong; théng qua bd didu khién TAP tai lénh Extest,
khi @6 dir liéu trén cac don nguyén quét bién s& dugc gan

vao cac chan chip va cac chén chip duoc gai cac dit liéu da
dugc xtr Iy truge d6, hoan thanh mét chu trinh gai 16i khong
ché chan chip.

D& dang nhan thay, phuong phéap gai 15i chudi quét can
diéu khién tat ca cac chan cua chip va viéc gai 16i dugc thyc
hién bang cach két ndi ndi tiép cac thanh ghi dé dich
chuyén tin hiéu 16i dén chan dwoc chi dinh, do d6 toc do
gai 16i cham, ty 1& nghich véi sé chan chip. Téc do gai 15i
dugc dua ra boi cong thire (1).

Frex
fo =70 ®

Trong d6, frex 12 tn s6 xung kiém tra quét bién; L la
d6 dai chuoi quét duoc tao ra bai khoi tao vecto 10i.
2.3. Phwong phdp gai I6i duwa trén nhan 1P

Hé thong dién tir khi lam viéc trong moi tru&grng~khéc
nghjét dac biét la h?ng khoéng thi c6 th§ xay ra nhiéu 16i, du
la 16i gi thi ciing can nhanh chéng khac phuc dé tranh anh
huong dén hoat dong binh thuong cua toan bo hé thong.
Trén co s¢ phuong phap gai 15i da trén chudi quét, bai béao
dé xuat phuong phép str dung nhan IP do cac nha san XUt
chip FPGA cung cap dé thay thé chudi quét bién nham thuc
hién qué trinh gai 16i theo thoi gian thuc.
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Hinh 5. So' 6 nguyén Iy gai 16i diea trén nhan IP

Nhan IP st dung hai thanh ghi dit liéu user caa két cau
quét bién dé xay dung kénh truyén théng tin. Cau tric gai
16i dya trén nhan IP duoc thé hién trong Hinh 5. Dudi su
diéu khién cua bo diéu khién 15i, dir liéu 16i dugc truyén
truc tiép tir cong TDI dén nhan IP, sau d6 nhan IP tryuc tiép
phan phéi dit liéu dén dau ra ciia chan can kiém tra sau khi
nhan dugc di liéu, cac chan khac cua chip khdng bi anh
huéng bai bat ky didu khién nao.
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Hinh 6. Cdu tzo nhan IP In System Source an Probes

Intel FPGA cung c4p hai nhan IP ¢6 hd trg cong nghé
quét bién do 1a nhan IP In System Source and Probes va
Virtual JTAG. Trong nghién ctu ndy, nhém tac gia tién
hanh phan tich két cau cia nhan IP in system source and
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probes thong qua XJLink khdng ché nhan IP nay tién hanh
gai 16i sai vao trong chan chip.

CAu tao ctia nhan IP in system source and probes duoc
thé hién trong Hinh 6. Trong d6, str dung 2 thanh ghi user
cua két cdu quét bién, thanh ghi user 1 dung dé tai lénh,
thanh ghi user 0 ding dé truyén dix liéu dén cac chan source
va probes cta nhan IP; Tin hiéu probes c6 chirc nang doc
gi4 tri dung dé quan st tin hiéu dau ra, con tin hiéu source
c6 thé viét dir liéu vao trong FPGA dung dé gai 15i sai vao
trong cac chan chip. Mgt nhan IP in system source and
probes c6 256 bit tin hiéu source va probes, cé thé khéng
ché duogc 256 tin hiéu chan chip. Quy trinh gai 15i sai dua
trén nhéan IP dugc thuc hién nhu Hinh 7.

Tai 1énh goi thanh
ghi Userl

Gai dir liéu vao thanh
ghi User0

Khéng ché 1P?

Tai 1énh goi thanh
ghi User0

Chan chip bi
khong che?

Keét thic

|

Hinh 7. Quy trinh gai 15i disa trén nhan IP

Tir Hinh 7 c6 thé thdy, phuong phap gai 15i dya trén
nhéan IP khdng yéu cau thu thap dix liéu trén c4c chan chip
va viéc gai 13i tryuc tiép thong qua khéi gai vecto 15i & 1am
giam dang ké viéc sir dung tai nguyén cua FPGA va rat
ngan thoi gian gai 16i. Trong khéi gai vecto 13i, cac thanh
ghi dich chuyen duoc Sap xép song song va céc thanh ghi
nay duoc két ndi truc tiép véi cac chan cua chip FPGA mot
cach doc 1ap vai nhau. O trang thai kiém tra, dau vao dir
liéu 15i chi can di qua mot thanh ghi dich chuyén 1a dwoc
dua vao chan chip twong ung trong khi cac chan khac
khéng bi anh huong, viéc gai I6i c6 thé nhanh chéng dugc
thuc hién. Phuong phap nay c6 thé nhanh chong dua 15i
vao hé théng mach ma khéng anh huong dén hoat dong
binh thuong cua cac chan khac. Téc do gai 16i dya trén
nhén IP duogc tinh toan theo cdng thuc (2).

fo = frex (2)

3. Két qua thi nghiém va phan tich
[ =]
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Hinh 8. So d6 két néi sir dung XJLink
_ Békiém chimg do tin ciy cia phuong phap gai 13i dugc
de xuat, trong bai bao nay nhom tac gia lay Cyclone IV-
EP4CE6E22C8 FPGA cua Intel véi tan so xung trén kit la
50MHz lam d6i tugng thir nghiém. Phuong phap duoc thuc

hién théng qua sir dung XJlink 1am giao thic két ni giira
may tinh va FPGA dé thuc hién gai 16i nhu Hinh 8.

FPGA dugc lap trinh thuc hién phép tinh cong 4 bit don
gian, hai bit dau tién cua két qua phép tinh duoc két ndi véi
cac chéan pin_34 (song tin hiéu trén), pin_33 (song tin hiéu
dudi) FPGA. Hinh 9 thé hién tin hiéu dau ra cua chan
pin_33 va pin_34 trong trang thai hoat dong binh thuong
va trong trang thai gai 13i sai ¢ tan s6 50MHz. Khi FPGA
& trang thai hoat dong binh thudng (Hinh 9a) tin hiéu trén
2 chéan pin_33 va pin_34 bién d6i theo chuong trinh da
duoc cai dat san; khi str dung phuong phép gai 16i dua trén
chudi quét gai 15i sai vao chan pin_34 (Hinh 9b) thi pin_34
bi khéng ché xudng mirc “0” con pin_33 van xuét tin hi¢u
binh thudng nhung khong ddng nhat voi chuong trinh
trong chip; khi str dung phwong phap gai 16i dya trén nhan
IP gai 15i sai vao chan pin_34 (Hinh 9c) thi pin_34 bi khdng
ché xubng mirc “0” ddng thoi pin_33 van xuét tin hiéu binh
thudng déng nhét véi chuong trinh trong chip.

() Trang thdi binh thwong  (b) Gai 15i bang chudi quét

(c) Gai I4i bang nhan IP
Hinh 9. Tin higu hién th; trén Pin_33 va Pin_34 tan s¢ 50MHz
Bdng 1. Chudi tin hiéu grén péc chéan Pin_33 va Pin_34 ¢
céc tan so khac nhau

o Tin hiéu sau khi gai 15i
Al oK A Tin hi¢u

1:an s0 TeAn binh Phwong | Phuong

chan chip | chan thwong | Phap chudi | phap nhan
quét IP
Pin_33 | 00110011 | 00110011 | 00110011
100KHz —

Pin_34 | 00001111 | 00000000 | 00000000

oMM Pin_33 | 00110011 | 11101101 | 00110011

z

Pin_34 | 00001111 | 00000000 | 00000000

Bang 1 liét ké tin hiéu du ra cua cac chan pin_33,
pin_34 khi gai 13i “00000000” 1én chan pin_34 & cAc tan
s6 khac nhau. Tur két qua cua Bang 1 ta thay, khi tan s6
chan chip bang 100KHz, hai phuong phap gai 16i dugc dé
Xuét trong bai viét nay déu c6 thé thuc hién duoc qua trinh
gai 16i ma khong anh huong dén hoat dong binh thudng cua
chip; Nhung khi tan s6 1a 50MHz, phuong phép gai 16i dyua
trén chudi quét da anh huong dén dir liéu dau ra cua céc
chan khéc khi thuc hién gai 16i, mac du c6 thé tién hanh
kiém tra va khéng ché duoc chan pin_34, tuy nhién tin hiéu
cua cac chan chip khac bi sai loan, chip hoat dong khong
binh thuong. Chi c6 phuong phap gai 16i dya trén nhan IP
méi ¢6 thé dam bao hoat dong binh thuong cia chip trong
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qua trinh gai 16i.

Véi tan s6 xung kiém tra quét bién TCK cuaa XJLink c6
thé dat toi 160MHz [13] va do dai chudi quét cia FPGA
EP4CE6E22 13 603 [15], can cir cong thirc (1), (2) c6 thé
tinh toan duoc toc do gai 15i téi da ciia hai phuong phéap gai
16i duge dé xuat nhu Bang 2. Trong d6 phuong phap gai
15i dya trén nhan IP ti da c6 thé dat toi tan s6 160MHz.

Bdng 2. Tdc dé gai 16i toi da trén FPGA EPACEGE22C8

R Tén sé TCK Tan s6 15i gai
Phwong phap gai loi t6i da thi da
Phuong phép duatrén | 5o\, 130KHz
chuoi quét
Phuong phip dya trén 160MHz 160MHz
nhan IP

Bdng 3. Tai nguyén su dung trén EP4ACE6E22C8

Tai Chuong trinh | Phuong phép | Phuong phap
nguyén adder_4bit chuoi quét nhan IP
Logic
Elements 12 2 189
Register 8 8 111
PLLs 0 0 0

Bdng 4. So sdnh tinh ndng gida phirong phdp dé xudt va
cdc phuong phdp khac

) Tac dong | Trang thai | Phuong . R
PIOMS | vat 1y vao | hoat dang | thirc gai | T o9
phap chip cia chip 16i ung
Truyén ] . £ . T4t ca dong
théng Co Khong ché | Khéng chip
Qin[2] Co Khéng ché | Paudo | Nt mach
. Binh Phan FPGA
Yus] | Khong | ang mém SRAM
Xception . Binh Phan | Power PC,
Khong \ A -
[12] thuong meéem Pentium
Dyatrén | . Binh Phan | Tat ca dong
chuéi quét 9 thuong mém chip
Duwatrén | |\ . Binh Phén Tét ca
nhan IP 9| thuong mém FPGA

"Phuong phap gai 16i dya trén chudi quét va nhan IP dé
Xuét 1a phuong phdp gai 16i thong qua phan mém, trong do
phuong phap gai 15i dya trén chudi quet khong yéu cau c6
tac dong vat ly 1én chip hay thay d6i két cau bén trong cia
FPGA; phuong phap gai 16i dva trén nhan IP chi can thiét
lap thém chuong trinh khai tao nhén IP trong FPGA ma
khéng can phai c6 tac dong vat ly vao FPGA. Tir két qua
sir dung tai nguyén trong Bang 3 ta thay, tai nguyén FPGA
bi chiém dung khong thay doi hoic tang thém 177 logic
elements, 103 register so v&i chuong trinh ban dau khi lan
luot sir dung phuong phap gai 16i dya trén chudi quét va
dua trén nhan IP 8bit.

Tir két qua so sanh tinh ning nhu Bang 4 ta thiy dugc,
phuong phap gai 16i kiém tra chan chip dé xuat khdng can
tdc dong vat ly vao chip tranh dwoc hu hong khi phai thao
chip ra khoi bo mach dac biét véi mat do chan chip ngay
cang day dac nhu hién nay, dong thoi cé thé ap dung dugc
véi tht ca cac chip c6 hd tro két cu quét bién nang cao tinh
thong dung cua phuong phép.

4. Két luan

Trong bai viét nay, nhom tac gia da nghién ctru dé xuét
phuong phap gai 10| dua trén cong nghé quét bién dé thyc
hién kiém tra két néi va khong che tin hiéu cua cac chan
chip mot cach hiéu qua ma khéng can théao da hay can thiép
VA0 CAu tric vat Iy caa chip. Phuong phap chi can théng
qua giao thuc két ndi XJLink va cong JTAG c6 thé dat
duoc muc dich gai 15i, tinh linh hoat cao khong bi anh
hudong boi sy phic tap hay mat do chan day dac cua cac
chip, giam chi phi kiém tra, tranh duoc nhiting su c6 gay
hong chip so véi cac phuong phép truyén théng. Két qua
thi nghiém cho thay, phuong phap gai 15i dya trén nhan IP
c6 thé gai 13i véi tan s6 160MHz c6 thé kiém tra duoc cac
tin hiéu téc do cao LVDS va duy tri hoat dong binh thuong
cua cac chan tin hiéu khéac.
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