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Abstrakt

Tato disertacni prace je zaméfena na testovani logickych jader v SoC obvodu. Prace
predklada navrh diagnostického systému SoC obvodu, ktery testuje jednotliva jadra, pfi¢emz
systém vyhodnocuje kazdé jadro bud’ jako dobré nebo defektni.

Na zaklad¢ analyzy RESPIN architektury byl vybudovan testovaci mechanismus
tohoto systému, ktery splituje pozadavky normy IEEE 1500. Testovaci mechanismus pouziva
standardni testovaci rozhrani jader. Jadra jsou upravena tak, aby obsahovala paralelni
skenovaci fetézce a odpovidala tak pozadavkim RESPIN architektury. K vytvofeni
mechanismu testovaciho pfistupu je vyuzito metodologie ndvrhu zalozené na dynamické
rekonfiguraci ¢asti FPGA. Cely testovaci mechanismus je fizen procesorem a fadi¢em, které
mohou pracovat soucasné. Testovaci data jsou ulozena v komprimovaném tvaru v paméti SoC
obvodu. K vytvotfeni komprimovanych testovacich dat je vyuzit algoritmus zvany COMPAS.
Tento algoritmus vyuzivd maximdalniho ptekryti testovacich vzorkl, ze které¢ho je schopen
komprimované data vygenerovat. Dekomprese téchto dat probiha s pomoci skenovacich
retézcill testovacich jader, kterd jsou soucasti SoC obvodu. Navrzeny diagnosticky systém byl
implementovan spolecné s jadry jako systém na Cipu a realizovan v FPSLIC AT94K obvodu
firmy Atmel.

V praci je piedstavena novd metodika testovani jader v SoC obvodu, ktera vede
k redukci testovacich dat, testovacich pinti, doby testu a plochy na ¢ipu.
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1 Uvod

Diky soucasnému vysokému stupni integrace jsme schopni umistit cely elektronicky
systém na jeden Cip [1, 2, 3]. Takovy systém je nazyvén jako systém na Cipu a je sestaven
z jednotlivych blokll zvanych vnofena jadra. Tato jadra mohou byt jiz vytvofena danou
existujici technologii; mohou se skladat z podbloki, které plni urCitou funkci. Jadra je tak
mozné uvést na trh ve velmi kratkém case a mohou byt opétovné pouzita i v jinych navrzich.
S nastupem SoC obvodid vznikd novy pohled na trzni hospodafstvi, ktery zavadi tzv.
dodavatele jader jako subjekt, ktery dodava jiz hotova funkéni jadra, a uzivatele jader, ktery
se vzhledem k jadrim chova jako spotfebitel, integruje potiebnd jadra do jediného Cipu a
vytvaii tak funkéni SoC obvod. Dodavatel jader, ktery je Casto navrhaiem i prodejcem svych
vytvofenych jader, disponuje znalostmi nejen o funkci svych jader, ale také o jejich struktute,
zatim co uzivatele jader jsou ¢asto omezeni pouze na jejich funkci. Z tohoto divodu, kromé
vSech vyhod, které¢ SoC obvody pifinasi, vznika né&kolik problémit z hlediska navrhli a
testovani SoC obvodu [1, 2, 4, 5], které vyzaduji nové strategie testovani jak samotnych jader,
tak celého systému [6, 7, 8, 9, 10, 11].

Slozitost Cipu se neustale zvySuje a zvétSuje se 1 hustota tranzistord na Cipu. Cena
testovatelnosti celého SoC obvodu se taktéZ zvySuje, ba dokonce zacind prevySovat cenu
samotné vyroby SoC obvodu [12]. To znamena, ze pokud cena testu obvodu neni nizka,
testovatelnost miize mit negativni dopad i na cenu navrhu [8, 12, 13], coz vede ke zvySeni
celkové ceny na vyrobu Cipu, a tim i ceny SoC obvodl. Proto se uzivatelé¢ jader vyhybaji
jakékoliv zméné€ v nadvrhu dodanych jader a pracuji s nimi tak, jak byly dodany. Je-li tfeba
upravovat navrhy jader, aby vyhovovaly riznym testovacim technikdm, které¢ by rad vyuzil
uzivatel jader, je cely navrh SoC obvodi zalozenych na jadrech nevykonny, pomaly a
nakladny, tim by v kone¢ném disledku znemoznil rychlé uvedeni obvodu na trh. Cile této
diserta¢ni prace spocivaji ve vytvoreni diagnostického systému SoC obvodu zalozeném na
jadrech. Tento navrh systému ptispiva ke snizeni celkové ceny za test obvodu diky vytvoteni
levného testovaciho mechanismu s vyuzitim vhodné testovaci metodiky névrhu. Takovy
levny zpusob testovani SoC obvodu vyzaduje pouze zékladni znalosti jiz nabizenych jader
s jejich zakladnimi testovacimi vlastnostmi a k testovani vyuziva jader (pamét, procesor),
ktera jsou jiz bézné soucasti SoC obvodd. Nazval jsem tedy tuto disertaéni praci
»Diagnosticky systém jadrové zaloZenych SoC obvodu s nizkymi naroky na pamét™.

2 Metody DFT

Za ucelem rychlého uvedeni jader na trh dodavatelé jader nabizi sva jadra i
s vlastnostmi snadného testovani. Navrhovy proces, kterym se do jadra zavadi schopnost
testovani, se nazyva DFT (Design-for-Test). Jadro s DFT vlastnostmi ndm umozni fidit a
sledovat stavy vnitinich uzli obvoda, ¢imz se zvys$i moznosti testovatelnosti jadra.

Skenové zalozeny DFT transformuje pamétové prvky (klopné obvody) v jadie do
fetézce, kde kazdy klopny obvod je piepracovan do skenovaci buiiky. Retdzec z takto
vytvoienych skenovacich bun€k se nazyvd skenovaci fetézec. Se zvySujicim poctem
skenovacich bun¢k ve skenovacim fetézci se také zvySuje doba nasunuti testovaciho vektoru
do fetézce a taktéz doba vysunuti odezvy ze skenovaciho fetézce. Tento jeden skenovaci
fetézec je mozné rozdélit do n€kolika kratSich skenovacich fetézch. V jadie pak vznika
nékolik paralelné¢ usporadanych fetézcl, doba nasunuti a vysunuti testovacich dat je kratsi,
avSak zvySuje se pocet testovacich vstupli a vystupl jadra. Skenové zalozeny DFT tedy



zvySuje moznosti zpfistupnit vnitini uzly jadra, nastavit vnitini stavy jadra a sledovat jejich
odezvu.

Systémovy navrhat SoC obvodu ma na starosti zaclenéni takto navrzenych jader do
systtmu a musi navrhnout patficnou propojovaci logiku mezi jadry vcetné moznosti
testovatelnosti této logiky. Dale musi vybavit jadra vhodnym testovacim rozhranim
(wrapperem) tak, aby vyhovovaly samotnému DFT celého systému. Navrh DFT celistvého
systému se krom¢ testovacich rozhrani jader sklddd z mechanismu testovaciho piistupu
(TAM) a také ze zdroje testovacich dat a odezvy na test. Navrh systémového DFT je tak
prenechan zcela do rukou navrhaie SoC obvodu. Cilem je samoziejmé vytvorit SoC obvod co
nejlevnéji, nejrychleji a nejsnadnéji. Je proto dobré vyuzivat jiz nabizenych jader se skenové
zalozenym DFT pokud mozno i s wrappery, které jsou standardizovany normou IEEE 1500.
V ptipad¢ potieby jakkoliv modifikovat jadra (provést tzv. ,,upgrade* jadra), by mélo byt toto
jadro vymeénitelné bez jakychkoliv narokti na zasahy do jeho wrapperu a okoli. Na
mechanismus testovaciho pfistupu jsou kladeny naroky ptfedevsim na jeho flexibilnost Sitky
pasma vzhledem k testovacimu pfistupu riznych jader. Poslednim charakteristickym rysem
DFT na urovni systému je zdroj testovacich dat a odezva na test. Testovaci data by m¢la
vyuzivat ke svému uloZeni co nejmensi kapacitu paméti, v pfipadé pouziti generatoru
testovacich vzorkl by mél zaujimat co nejmensi plochu na ¢ipu. Odezva na test by méla byt
zpracovana do komprimované formy.

Samoziejmosti je pouziti vhodné architektury pro testovani obvodu vyhovujici
zavedenim jiz dfive zminéné normy IEEE 1500. Kazdy vyrobce si tedy mtiZze vybrat z pestré
nabidky rtiznych architektur nebo navrhnout svou vlastni architekturu vhodnou k testovani
jader. Na konferenci IEEE ETW 2001 byla prezentovana pany Dorchem a Wunderlichem
architektura zvand RESPIN [14]. Tato architektura umoziiuje rekonfigurovat zapojeni
jednotlivych jader obvodu tak, ze kazdé jadro je testovano za pomoci jader okolnich, ve
kterych probihd dekomprimace testovacich dat. Pouzitd testovaci data jsou tedy
v komprimovaném tvaru, neni tedy kladen vysoky narok na velikost paméti pro ulozeni
testovaciho stimulu. Dekomprese testovacich dat probiha ve skenovacich fetézcich okolnich
jader, neni tedy nutné vyzadovat extra hardware pro dekompresi testovacich vzorki. RESPIN
architektura nevyzaduje vysokou pienosovou kapacitu pro pfenos komprimovanych dat, je
proto mozné vyuzit jakykoliv procesor, ktery je jiz soucasti nynéjsich SoC obvodi. RESPIN
architektura je kompatibilni s normou IEEE 1500. Tuto architekturu jsem s pfihlédnutim na
vSechny jeji vyhody zvolil pro nas§ diagnosticky systém

3 Architektura RESPIN

RESPIN architektura je vhodnd pro testovani vnofenych jader s pravidelnou
strukturou, kde kombinac¢ni obvody jsou dusledné odd€leny od pamétovych ¢lend. Takova
jédra jiz byla zminéna v ptedchazejici kapitole v souvislosti s jejich skenové zaloZzenym DFT.
RESPIN architektura v podstaté vyuziva pro dekomprimaci testovacich vzorki tyto pamétové
Cleny v testovacim jadre, které jsou uspotfddané do skenovaciho fetézce. Rovnéz testovaci
pristup testovaného jadra vyzaduje vnitini usporadani pamétovych ¢lenti do skenovacich
fetézcl. Je tedy zfejmé, Ze jadra vyhovujici RESPIN architektufe musi obsahovat skenové
zalozeny DFT. Piiklad RESPIN architektury je vyobrazen na obrazku 1.
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Obrazek 1: RESPIN architektura

Hlavni myS$lenka RESPIN architektury spociva v tom, Ze testované jadro zvané CUT
(Core Under Test) se testuje za pomoci jin¢ho testovaciho jadra zvaného ECT (Embeded
Tester Core), podle potfeby muize byt na misté jednoho ETC pouzito vice ETC. Testovaci
pristup k jednotlivym jadrim zajistuje TAM. Do ETC je pfipojen zvnéjsku obvodu uzky
TAM, ktery pfivadi do jadra silné komprimované testovaci vzorky. Pfenosova kapacita
uzkého TAMu je nizkd. Spojeni mezi ETC a CUT je zajisténo Sirokym TAMem. Ten pienasi
jiz dekomprimované testovaci vzorky paralelnim pfenosem a jeho pfenosova kapacita je
vysokd. Odezvy na testovaci vzorky mohou byt akumulovany ve vicevstupovém ptiznakovém
analyzatoru (MISR), ktery zde zaujima funkci zpracovani odezev testovaného jadra na
jednotlivé testovaci vzorky. Do MISRu jsou tyto odezvy rovnéz pienaseny po Sirokém TAMu
paralelnim pfenosem. Timto je dosazeno vynikajicich vlastnosti testovani jadroveé zalozenych
SoC obvodi pti pouziti vysoce komprimovanych testovacich dat.

4 Cile diserta¢ni prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je navrhnout diagnosticky systém pro SoC
obvody, ktery je schopen testovat vnorena logicka jadra. Je tfeba vytvofit vhodny DFT navrh
na urovni systému, pficemz ma byt bran zfetel na malé¢ hardwarové navySeni v SoC obvodu
timto diagnostickym systémem. Je tedy tieba zvolit vhodnou testovaci metodu a vytvorit
usporné testovaci okoli jader. Celkova doba testu obvodu ma byt co nejkratsi. Dale je kladen
diraz na vyuziti co nejmensi kapacity paméti, ve které budou ulozeny testovaci vzorky.
Pozadavek je také kladen na rozhrani SoC obvodu, které ma byt standardizovano. Timto bude
mimo jiné zajiSténa moznost pouziti stdvajicich automatickych testovacich zatizeni (ATE).
Dalsim znakem diagnostického systému ma byt univerzalnost jeho pouziti v praxi, ma se tedy
uplatnit nejen v procesu testovani bezprostiedné po vyrobé ASIC obvodu, ale i v diagnostice
SoC obvodu vytvofeném v FPGA, kdy mtze byt kdykoliv ovéfena bezporuchovost jader.
Timto bude ptispeno nejen k rychlému uvedeni SoC obvodu na trh, ale i k jeho nizké cené se
zarukou vysoké spolehlivosti. Abychom dosahli dobrych vysledkli v ndvrhu diagnostického
systému, musi se splnit tyto cile:



transformace jader do testovatelné podoby

optimalizace testovaci architektury

navrh mechanismu testovani podle normy IEEE 1500

navrh fizeni mechanismu testovani z hlediska malé plochy na Cipu a kratké doby
testu

implementace mechanismu a fizeni na SoC obvodu

e prakticka realizace SoC obvodu s diagnostickym systémem

e provést rozbor vysledkll a srovndni s jinymi srovnatelnymi metodami

Ptedpokladem detekce a lokalizace defektniho jadra nasim diagnostickym systémem
v SoC obvodu je pouziti plné skenovych jader.

Je zde tieba dlrazné fici, Ze tato disertacni prace se nezabyva tvorbou testovacich dat
ani zpisobem jejich generovani. Timto problémem se zabyva jind skupina naSeho tymu.
V této disertacni praci pracuji s jiz predpfipravenymi deterministickymi testovacimi daty
v komprimovaném tvaru.

5 Diagnosticky systém DyRESPIN

Jak je jiz zminéno v pfedchazejici kapitole 2, na§ diagnosticky systém je zaloZen na
RESPIN architektufe. Lze tedy tvrdit s piihlédnutim na tuto RESPIN architekturu, Zze
testovaci data budou tvofena testovacim stimulem v komprimovaném tvaru. K vytvoteni
komprimovanych testovacich vzorki a jejich pferovnani tak, aby vyhovovaly RESPIN
architektufe, se da vyhodné pouzit jiz vytvoteny kompresni algoritmus COMPAS [15]. Pres
vSechny vyhody RESPIN architektury je to také jeden z divodid, pro¢ jsem diagnosticky
systém zalozil na této architektufe. Algoritmus COMPAS je zaloZen na zéklad¢ prekryvani
testovacich vektord [16]. Pfi kompresi dat algoritmem COMPAS nedochdzi ke ztraté
informace, jednd se tedy o bezeztratovou kompresi. Zplisob generovani komprimovanych
testovacich posloupnosti ale neni pfedmétem této disertacni prace, zabyva se jim jina skupina
naseho tymu. V praxi bude cely postup piipravy navrhu SoC obvodu vypadat nasledovné.
Dodavatelé¢ jader dodaji uzivateli pozadovana jadra se skenové zalozenym DFT vcetné
testovacich vektorti. Dodané testovaci vektory jsou v nekomprimovaném tvaru. K jejich
prevodu do komprimovaného tvaru se pouzije program COMPAS. Ten vSak pracuje na
zakladé¢ netlistu daného obvodu, ktery nemusi byt dodavatelem jader zptistupnén. V ptipadé,
ze uzivatel jader nema netlist jadra k dispozici, komprimaci testovacich vektori provadi
vyrobce jader na zéklad¢ poskytnuti programu COMPAS. V opacném piipadé se komprimace
testovacich vektord provadi pfimo u uzivatele jader.

V této kapitole 5 bude postupné popsan cely navrh diagnostického systému pro
testovani jader, ktery jsem nazval DyRESPIN systém. Pojmenovani systému ,,DyRESPIN*
vyplyne déale zkontextu této kapitoly. V kapitole 2 byly uvedeny tfi obecné znaky
charakterizujici diagnosticky systém SoC obvodu: 1) Zdroj testovacich dat a odezva na test,
2) wrapper a 3) TAM. Pokud neuvazuji v bod¢ 1 zdroj testovacich dat, bude se popis celého
systému tykat predevSim testovaciho rozhrani jadra (wrapperu), mechanismu testovaciho
pfistupu (TAMu) a komprese odezev na jednotlivé testovaci kroky jadra CUT.



5.1 Testovaci rozhrani jadra

Testovaci rozhrani jadra neboli wrapper musi vyhovovat RESPIN architektufe a
zaroven pracovat v modech, které spliuji kritéria testovani v této architektufe. Tvirci
RESPIN architektury navrhuji wrapper, jehoz soucasti je zpétnovazebni multiplexor vetné
zpétnovazebni propojky (viz obrazek 1). Toto feSeni vSak znacné omezuje moznosti testovani
v RESPIN architektufe zvlasté pii pouZiti vice testovacich jader a také vyrazné¢ komplikuje
funkénost wrapperu véetné jeho modu vzhledem ke standardu IEEE 1500. My pfichazime
s takovym navrhem wrapperu do naseho DyRESPIN systému, Ze z wrapperti vyclenime
zpétnovazebni multiplexor a propojku zpétné vazby a tyto umistime do TAMu. Struktura
takového wrapperu je vyobrazena na obrazku 2. Tento wrapper vyhovuje standardu IEEE
1500, je zajistén paralelni testovaci ptistup pro pienos dekomprimovanych testovacich vzorkt
a odezev na né&, pfisun komprimovanych vzorkili se provadi pifimo ze zdroje rovnéz paralelnim
testovacim pfistupem. Povinné médy wrapperu Bypass a Extest vyhovuji standardu, jako treti
povinny vnitini testovaci méd byl zvolen paralelni testovaci Intest mod. Pro DyRESPIN
systém je potfebny zpétnovazebni multiplexor se zpétnovazebni propojkou zacélenén do
TAMu. TAM je dle normy IEEE 1500 uzivatelsky definovan, je tedy zcela na uzivateli,
jakym zptisobem je vytvoren a co bude obsahovat. TAMu se podrobné vénuje celd kapitola
5.2. Zjednodusené lze vSak fict, ze TAM je tvofen dynamicky rekonfigurovatelnym blokem
v FPGA, ktery zajiStuje vSechna propojeni mezi paralelnimi porty wrapperi vcetné
zpétnovazebni propojky a zpétnovazebni multiplexor je soucdsti jedné bunky v tomto
dynamicky rekonfigurovatelném bloku. Timto je vysvétlen nédzev testovaciho systému
DyRESPIN, jenz vyuZzivd k testovani jadra RESPIN architekturu za pomoci dynamicky
rekonfigurovatelného TAMu.
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Obrazek 2: Testovaci rozhrani jadra
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Instruk¢ni registr znaceny jako WIR plni ve wrapperu ulohu fidici jednotky. Do
instruk¢éniho registru je mozné piivézt data pies sériovy vstup si. Data charakterizuji instrukei,
ktera je do instrukéniho registru zapsana. Pomoci této zapsané instrukce a fidicich signald
WSC dokdze instrukéni registr vytvofit fidici signdly pro dalsi registry a multiplexory
obsazené ve wrapperu. Wrapper je zavedenim instrukce uveden do urcitého médu a pracuje
v ur¢itych rezimech. Wrapper v Bypass modu (charakterizovan instrukci WS BYPASS)
propojuje jadro ke svému okoli a ponechava jej plné funkcni. Wrapper v sériovém Extest
modu (charakterizovan instrukci WS _EXTEST ) umozZni otestovat propojky mezi dvémi
jadry. Wrapper v paralelnim Intest médu (charakterizovan instrukci Wx INTEST) zajisti
testovatelnost CUT jadra. Instrukéni soubor wrapperu se v prvni fadé sklada ze tfi povinnych
instrukei zminénych v pfedchdzejicim odstavci. Wx INTEST je jakdkoliv instrukce, ktera
zajisti testovani jadra a je zcela na uzivateli, jak si ji nadefinuje. S vyhledem na vyuziti
RESPIN architektury k testovani jadra je jako tfeti povinna instrukce zvolena WP _INTEST,
ktera tika, Ze jde o testovani jadra za pomoci paralelniho testovaciho pfistupu se zapojenim
vnitinich skenovacich fetézcti jadra. Kromé téchto povinnych instrukcei bylo tieba uzivatelsky
nadefinovat instrukci WS CIRCULAR vhodnou pro wrapper syst¢tmu DyRESPIN. Pomoci
této instrukce se uvadi wrapper do cirkuldkniho modu. Konfigurace wrapperu v cirkuldrnim
modu pouze propojuje WBR registr s vnitinimi skenovacimi fetézci jadra sériové v poradi:
vstupni WBR — fetézec 1 — fetézec 2 — vystupni WBR. Do takto vzniklého sériového
fetézce je zajiStén sériovy piistup pres paralelni testovaci port do vstupu vstupniho WBR
registru a déle je zajiStén paralelni piistup rovnéz pies paralelni testovaci port z vystupi vSech
registrii obsazenych v jejich sériovém propojeni vyjma vstupniho WBR. Tim, Ze wrapper
neobsahuje zpétnou vazbu, je mozné na vystup vysledného sériového fetézce navazat dalsi
fetézce wrapperi s jadry ETC. Cirkularni méd wrapperu dany instrukci WS _CIRCULAR je
vSak odkézéan na sériové propojeni fetézct s pevné danym vstupem. Z divoda vétsi flexibility
v moznostech zvoleni vhodné délky fetézce v ETC jadre, kterému odpovida tykajici se fetézec
v CUT jadfe, je vsysttmu DyRESPIN uzivatelsky definovana dalSi instrukce
WP _CIRCULAR. Tato instrukce vychazi z jiz diive popsané instrukce WS CIRCULAR,
avSak propojeni fetézcli ve wrapperu neni sériové, ale kazdy fetézec ve wrapperu je
samostatné ptipojen ke svému paralelnimu vstupu a vystupu. Operativnost wrapperti ve vSech
zminénych modech ukazuje tabulka 1.

instrukce ml | m2 | m3 | m4 | mS5 | m6 mod WBR
WS BYPASS | X | X | X | X | 1] 0 funkéni
WS EXTEST | 1 | X | X ]| 1]l01]o0 vnest
— testovaci
WPINTEST | 0 | 0 |0 | 1| X|X vttt
- testovaci
WS CIRCULAR | 0 | 1 | 1] 0| x|Xx ittt
- testovaci
WP CIRCULAR| 0 | 0 | 0o | 1 | X | X vttt
- testovaci

Tabulka 1: Nastaveni multiplexort a WBR ve wrapperu



5.2 Mechanismus testovaciho pristupu

Hlavni Glohou TAMu je postarat se o pienos testovacich vzorkli na Cipu. Je tedy
vyuzit jednak pro ptfenos stimulu ze zdroje testovacich vzorkti do CUT a jednak pro pienos
odezvy na test z CUT do modulu (zde MISRu) pro jeho nésledné zpracovani. Podle definice
znormy IEEE 1500 je TAM implementovan piimo na Cipu. Existuje nékolik zplisobu a
mnoho architektur, jak vytvofit TAM. K jadru je casto pfipojen stejny typ TAMu jak pro
privedeni stimulu, tak pro odvedeni odezvy, ale nemusi tomu tak byt. Pfedevsim v RESPIN
architektute jsou vyzadovany rizné typy TAMU (viz. obrazek 1). Pro vytvoreni vykonného
TAMu pro RESPIN architekturu bylo tfeba se zpétné podivat na vSechny vyhody a nevyhody
struktur TAMU a testovacich sbérnic doposud zvetejnénych a prezentovanych. Také bylo
treba nahlédnout do oblasti siti na ¢ipu. V souvislosti se sitémi na ¢ipu byla uvazovana i
oblast dynamické rekonfigurace FPGA, kde bylo poukazovano na moZna feseni dynamického
propojeni rekonfigurovatelnych modulti na dynamicky rekonfigurovatelnych FPGA.

Zpétnovazebni
multiplexor LI,JT
1 /
‘. /
‘ "
- /l ) dynamicky reconfigurovatelna ¢ast FPGA
D ................. !
RN ) ! T e F T
pi po pi po pi po N
ETC CUT oo jédro ;
Zdroj testovacich . wrapper . wrapper . wrapper ,R
dat —-——p| i sop] si so | — pf si sopp| si so

Odezva na test ¢ . <

Sériova sbérnice
Obrazek 3: TAM pro DyRESPIN systém

Z takto ziskanych poznatkii byl navrZzen mechanismus testovaciho pfistupu pro
DyRESPIN systém, ktery je vykreslen na obrazku 3. Pro lepsi orientaci v propojkdch TAMu
jsou do obrazku doplnény wrappery a MISR. Cely mechanismus testovaciho pfistupu je
slozen ze dvou technologicky odliSnych ¢asti, pficemz kazda tato Cast je ur€ena pro pienos
urcitého typu dat. Jedna c¢ast TAMu je tvofena klasickou sériovou jednobitovou sbérnici
propojujici sériové vstupy si a sériové vystupy so vSech wrappert a MISRu. Po této sbérnici
jsou do instruk¢nich registrii pfenaSeny instrukce urc¢ené pro vSechny wrappery. Pomoci této
sbérnice se také odvadi vysledny ptiznak z MISRu po ukonceni testu jadra. Technologicky je
sbérnice tvofena pevnym a neménnym sériovym propojenim mezi porty si a so tak, jak je
patrné v obrazku.

Druhou ¢ast TAMu tvorii paralelni sbérnice, které patficné propojuji pouze paralelni
testovaci porty wrapperi s ETC a CUT jadry a paralelni port MISRu. Pfenos
komprimovanych testovacich dat ze zdroje testovacich dat probihd po jednobitové propojce.
Tato komprimovana data vstupuji do ETC vstupnim paralelnim portem pies dynamicky
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rekonfigurovatelné FPGA, ptiCemz je ztohoto vstupniho paralelniho portu vyuzit pouze
jednobitovy vstup. Fyzicky jsou tyto sbérnice, da-li se témto propojkdm ftikat sbérnice,
vytvoieny v FPGA programovatelném poli. Kazdy paralelni port wrapperu v zavislosti na
jeho bitové délce je pripojen k ur¢itému poctu LUTG (jeden LUT odpovidéa jedné propojce
vedouci z paralelniho portu). Dalsi skupina LUT1 je vyhrazena pro MISR a jeden samostatny
LUT je vyhrazen pro propojku ze sériové sbérnice. V zavislosti na tom, jaké jadro je
nakonfigurovano jako ETC a CUT, rekonfiguruje se toto programovatelné pole tak, ze se
vytvoii mezi LUTy propojeni, jak to vyzaduje RESPIN architektura. Soucasné¢ se musi
vytvofit vtomto FPGA poli zpétnovazebni multiplexor, ktery je umistén mezi pfislusné
propojky. Jadra, ktera nebyla nastavena jako ETC nebo CUT, jsou nastavena do Bypass modu
a vystupy jejich prifazenych LUTU zlistavaji v rozpojeném stavu. Tyto jaddra mohou i nadale
pracovat ve funkénim rezimu. Proces, ktery vytvaii paralelni sbérnici, se nazyva dynamicka
rekonfigurace FPGA a musi byt vykonan vzdy ptfed kazdym zapocCatym testovanim urcitého
jadra CUT. V pfipad¢, Ze jadra se svymi wrappery a dalSi komponenty jsou soucasti
programovatelného pole FPGA, je tieba dynamicky rekonfigurovat pouze ¢ast obvodu FPGA
vyhrazenou pro paralelni sbérnice.

Zejména v soucasnosti, kdy se cena velkych FPGA obvodi dorovnava cené ASIC
obvodii, zac¢inaji se mnohé komponenty a jadra dodévat v podob¢ uréené pro naprogramovani
do FPGA. Dynamické rekonfigurace se tedy uz nevyuzivd pouze za ucelem zamény jiz
nepotiebného nebo defektniho funkéniho bloku za novy funkéni blok v dané aplikaci nebo pii
upraveé v rozmisténi funkéniho bloku v dasledku vzniklé poruchy v jedné bunice FPGA, ale
také ke vc€lenéni testovacich propojeni ptfed zapocetim testu, coz je pravé nas piipad. Dalsi
vyhodou vyuziti dynamické rekonfigurace v TAMu v oblasti testovani je vyrazné
zjednoduseni ftizeni TAMu. V naSem piipad¢ jsou =zapotiebi tzv. bitstreamy. Kazda
konfigurace propojek je charakterizovdna jednim bitstreamem. Tyto bitstreamy jsou v
podstaté jednoduché soubory biti a jsou uloZeny v paméti. Rizeni dynamické rekonfigurace v
pfeménu téchto bitstream na danou konfiguraci ¢asti TAMu zajiStuje svymi nastroji,
architekturou obvodu a svymi postupy vyrobce FPGA obvodi s vlastnosti dynamické
rekonfigurace.

6 Rizeni systému DyRESPIN

Hlavni ulohou fizeni systému je, jak vyplyva z funkce RESPIN architektury, plynule
zajistit dodavku jednotlivych bitd komprimovanych testovacich vzorki do ETC jadra tak, aby
cely proces testu SoC obvodu, nebo jeho castecny test, bézel plynule a prob&hl v co
nejkrat§im Case. Dalsi dilezitou vlastnosti fidicitho mechanismu je zajistit kompatibilitu
s okolim. To znamen4, Ze vstupy a vystupy fidiciho systému by se mély drzet jiz zavedenych
norem. Samoziejm¢ také HW nérocnost fidiciho systému je pozadovana co nejmensi a je
vhodné v systému pouzit jiz vyzkouSené a praxi osvédcené prvky. Navrhnul jsem tedy fidici
systém, ktery t€émto naroktim vyhovuje, jeho blokové schéma je vyobrazeno na obrazku 4.

Rizeni DyRESPIN systému se sklada ze &tyF modulii, 1) TAP (Test Access Port)
radice, 2) vlastniho tadiCe systému, 3) procesoru a 4) paméti RAM. Vstupni rozhrani TAP
fadi¢e piijima hodinovy signal tck a ftidici signal #ms, oba tyto signdly jsou normovany
standardem IEEE 1149.1. Vystupni rozhrani TAP fadi¢e vytvaii skupinu WSC signala
normovanych podle standardu IEEE 1500. Pomoci WSC signalii jsou fizeny vSechny
wrappery, MISR a zpétnovazebni multiplexor v TAMu. Vlastni fadi¢ systému je ovladan
povely z procesoru pres fidici sbérnici a potvrzovacim signalem fadi¢ posila zpét procesoru
informaci o pfijatém povelu. Pfenos dat mezi procesorem a fadi¢em probihd pfes
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jednobitovou sbérnici. Na zakladé piijatého povelu fadi¢ vytvari souslednost fidicich signald
pro TAP fadi¢ tak, aby testovani jader prob¢hlo co nejrychleji. Soucasné se fadi¢ stard o
pienos dat z tdi a tdo portii na datovou sbérnici procesoru. Radi¢ je vytvoren HW navrhem,
protoZe je na n¢j kladen vysoky narok na rychlost. Je tieba si uvédomit, ze fidici signaly WSC
wrappera v priabéhu testovani jadra se méni s kazdym hodinovym cyklem, proto i zmény tck a
tms signalii musi byt taktovany na stejné frekvenci. Procesor je z hlediska fizeni nadfazen
radi¢i. S fadiCem procesor komunikuje jiz zminénou datovou a fidici sbérnici, potvrzeni o
pfijatém povelu fadi€em je v procesoru vyvolano pteruSeni. Procesor oproti fadi¢i vykonava
slozit&j$i procesy spojené s testovanim, které vSak nejsou tak asové ndrocné. Procesor je
schopen komunikace s vn&jskem SoC obvodu, zde s PC, a také je mu umoZnén piistup do
paméti RAM. Posledni modul tvofi samotna pamét RAM, ktera slouzi k uchovani predevs§im
komprimovanych dat a bitstreamt pro dynamicky rekonfigurovatelnou sbérnici.

RAM dynamicky rekonfigurovatelné FPGA
P TAP fadit = T i/ TT = =
R WSC wpi Wpo wpi Wpo wpi wpo N
0 JADRO JADRO JADRO I
C (ETC) (CUT) e S
E ra tck tms ) ) . . R
(S] tdi e— —» ‘WS1 WSO -’ WS1 WSO L — -’ WS1 WSO -> S1 SO
RADIC
R
UART tdo|g
PC

Obréazek 4: Rizeni DyRESPIN systému

Ridici systém je schopen provadét diagnostiku jader, pfitom se drzi zavedenych
standardil. Radi¢ DyRESPIN systému je automat vybaven &itaéem, ktery vytvati z piijatych
fidicich slov z vyssi tirovné sled po sob¢ jdoucich bitl pro fidici signal tms. Procesor ovlada
pribéh testovani jadra, tidi tedy sled jednotlivych fazi testovani pocinaje dynamickou
rekonfiguraci FPGA pies fazi nastaveni wrapperii a samotného testovani jadra a konce fazi
vycteni vysledného ptiznaku z MISRu. Procesor a DyRESPIN fadi¢ mohou pracovat
souCasn¢. Pocita¢ komunikuje s procesorem pies UART rozhrani a s pomoci vhodného
uzivatelského rozhrani je mozné nejen spoustét test urcitého jadra, ale také ovladat jednotlivé
kroky testovani jadra, zadavat testovaci data do systému a vy¢ist vysledek testu.
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7 Implementace

DyRESPIN systém jsem implementoval na obvodu firmy Atmel FPSLIC AT94K [17].
Tento obvod se sklada z FPGA, které ma vlastnost dynamické rekonfigurace, z 8-bitového
RISC procesoru AVR a z paméti SRAM, kterd mé kapacitu 36k bajti. K AVR procesoru je
mimo jiné pfipojena fixni periferie UART rozhrani potfebna pro komunikaci diagnostického
systému s PC. Pamét’ SRAM muze slouzit k uchovani komprimovanych testovacich vzorka
s bitstreamy pro dynamickou rekonfiguraci. Do této paméti je mozné pfistupovat jak
z procesoru, tak z FPGA. FPGA ma kapacitu 40 tisic hradel a 2864 registrti, coZ neni mnoho,
ale na vytvotreni prototypu DyRESPIN diagnostického systému véetné jednoduchych jader je
tato kapacita dostacujici.

Obecné se tedy mliZeme na tento obvod divat jako na systém na Cipu s diagnostickym
vybavenim. V FPGA jsou naprogramovany vsechny wrappery s pfisluSnymi jadry, MISR a
oba tadice fidiciho systému, je zde také vytycend oblast pro dynamicky rekonfigurovatelnou
¢ast TAMu. AVR procesor je vyuzit, jak jiz bylo uvedeno v predchazejici kapitole, ke
spusténi testu, ¢teni dat z paméti, zapis dat do paméti a dale pro fizeni ¢astecné rekonfigurace
FPGA. AVR procesor je v FPSLIC obvodu vytvofen v podobé hardwarového jadra. K jeho
naprogramovani jsem vyuZil volné dostupny pieklada¢ GNU a programovaci jazyk C urceny
pro AVR procesory. Komponenty uréené pro FPGA jsem popsal ve VHDL jazyce.

Realizace probéhla na stavebnici (angl. Kit) ATSTK94, ktera uzivé pravé tento diive
zminény obvod FPSLIC AT94K a je dodavéana s vhodnymi softwarovy nastroji slouzicimi
k simulaci a syntéze, k vytvofeni vSech konfigura¢nich bitstreamii pro FPGA a také
z nastroje, pomoci kterého je mozné vse zavést do obvodu.

Byly provedeny dva experimenty. V prvnim experimentu jsem implementoval cely
diagnosticky systém vcetné tfi jader do FPGA a vyuzil jsem hardwarové jadro AVR
procesoru. Jako jadra mi poslouzily tfi ISCAS benchmarkové obvody (S298, S382 a S444).
Jako testované CUT jadro jsem v experimentu zvolil obvod S444, testovaci ETC jadra jsou
zapotiebi dv¢, zvolil jsem tedy obvod S382 jako ETC{ a obvod S298 jako ETC». K takto

pfidélenym jadrim jsem navrhnul komponentu nazvanou TAM_BAC, ve které jsou popsany
propojky mezi témito jadry vcetné zapojeni zpétnovazebniho multiplexoru. Pro tuto
konfiguraci jsem vygeneroval staticky bitstream. Podobnym zptisobem jsem navrhnul druhou
komponentu nazvanou TAM ABC, avSak zde jako ETC{ jsem zvolil obvod S298 a jako

ETCy obvod S382. Ztéto druhé komponenty jsem opét vygeneroval druhy staticky

bitstream. Tim jsem vytvofil podminky k principielnimu provedeni jednoduché diagnostiky
SoC obvodu, ktera vyhodnocuje CUT jadro (tedy S444 obvod) jako dobré nebo poruchové za
pomoci dvou riznych testt. Velikost hardwaru takového diagnostického systému véetné jader
zaujimala 34% celkové kapacity FPGA. Dynamické rekonfigurace TAMu trvala nékolik tisic
taktovacich cykli procesoru, pii 4MHz hodinové frekvenci procesoru doba rekonfigurace
TAMu trvala méné nez 1 ms. Velikost jednoho statického bitstreamu pro dynamickou
rekonfiguraci TAMu ¢ini ptiblizn€ 2k bajtt paméeti SRAM.

Druhy experiment jsem provedl za pouziti tii vétSich jader, konkrétné jsem pouzil jak
pro CUT, tak pro ETC jadra vzdy ten samy ISCAS obvod S1423. Vytvofeni statickych
bitstreaml bylo podobné, jako v piedchéazejicim experimentu. Kapacita FPGA v tomto
ptipadé byla vyuzita na 73%. Je vidét, ze velikost obvodu FPSLIC AT94K pro vétsi jadra by
jiz byla nepostacujici, nemélo by tedy smysl dal$i experimenty provadét. Nicméné funkénost
diagnostického systému DyRESPIN jsem ovéfil na téchto dvou vyse popsanych
experimentech. Vysledny pfiznak jednotlivych testli jader vtomto systému na cCipu
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realizovaném v FPSLIC obvodu ziskany pocitacem se shodoval s provedenou funkéni
simulaci tohoto obvodu za pouZiti tzv. ,.testbench® souboru se stejnymi vstupnimi daty.

8 Porovnani

Skenové zaloZzeny samocinné testovaci vestavény systém je v souCasné dobé
nejvhodnéjS$im feSenim diagnostického systému integrovaného v SoC obvodu. Pozadavky
kladen¢ na takovy diagnosticky systém jsou:

e Mechanismus testovaciho pfistupu mé byt jednoduchy a nendro¢ny na fizeni, ma byt
optimalni k testovaci architektute navrhu.

e  Wrapper ma vyhovovat vzniklé norm¢ IEEE 1500 ur¢ené pro testovani jader v SoC
obvodech.

e Velikost paméti pro uchovani testovacich vzorkli ma byt co nejmensi.

e Specidlni hardwarové Dbloky slouzici k dekomprimaci testovacich vzorkd,
k vyhodnoceni odezev na testy nebo jako generator testovacich vzorkli maji zaujimat
co nejmensi plochu na Cipu.

e (Celkova doba potiebna pro diagnostiku SoC obvodu mé byt co nejkratsi.

Pokud tedy chceme srovnavat naS diagnosticky systém DyRESPIN s jinymi
metodami a technikami, musime se na n¢j divat jako na celek, tzn. jako na diagnosticky
systém, jehoz nedilnou soucasti je kompresni algoritmus COMPAS slouzici ke generaci
komprimovanych testovacich vektorti. Takto pojaty systém lze srovnavat s ostatnimi nejenom
v oblasti hardwaru potfebného pro diagnostiku, ale i casové oblasti, kdy je posuzovana doba
potfebna k otestovani jadra. Také je dilezité mnozstvi bitl potfebnych k otestovani jadra.

Mechanismus testovaciho ptistupu
Pro srovnani TAMU je nejvhodnéjsi pracovat s architekturami systému podobnych
vlastnosti. Vezméme tedy RESPIN architekturu, ktera pro své propojeni jader mezi sebou a
MISRem vyuziva odlisné navrhy sbérnic. V praci jsem zrekapituloval, ze jedind vhodna
universalni sbérnice pro RESPIN architekturu je sbérnice zaloZend na multiplexorech.
Vytvoril jsem tedy navrhy riznych sbérnic v FPGA obvodu zaloZzenych na multiplexorech
v zé&vislosti na poctu paralelnich fetézcii v jadrech a poctu jader v SoC obvodu. Vysledky
zobrazuji grafy zndzornéné na obrazku 5, kde je vidét mnozstvi LUTG potiebnych k vytvoreni
sbérnice zalozené na multiplexorech a
dynamicky rekonfigurovatelné  sbérnice.

LUTy LUTy V grafu a) uvazujeme riizny pocet jader
2501 200¢ N v SoC obvodu v zivislosti na mnoZstvi
200t 160+ LUTYG, vSechny jadra maji konstantni pocet
paralelnich fetézci. Se vzristajicim poctem

150¢ 120} jader v obvodu rapidné roste pocet LUTG
Lool g0k v multiplexorové zalozené sbérnici. Oproti
tomu v dynamicky rekonfigurovatelné

501 40 ¢ sbérnici s kazdym dal§im jadrem pifidanym
1 do obvodu vzristd vtéto sbérnici pocet

T34 5 6 "1 23 45 LUTG minimalng. V grafu b) je situace
pocet jader pocet paralelnich fetézci  obdobna, obvod ma vSak staly pocet jader

b)

. . roven tfem avSak méni se vmnich pocty
O sbérnice zaloZena na multiplexorech

paralelnich fetézct.
B Dynamicky rekonfigurovatelna sbérnice

Obrézek 5: Mnozstvi LUTi ve sbémici - 14—



Mechanismus fizeni

Zavedenim normy IEEE 1500 tykajici se testovani vnofenych jader by méla byt snaha
vSech vyrobcii SoC obvoda pouzivat normovany wrapper. Kazdy takovy wrapper ma povinny
WSP port, pfes ktery sériové putuji datové signaly, pfes tento port je také wrapper fizen
fidicimi signdly WSC. Pokud diagnosticky systém obsahuje hardwarové bloky, jako jsou
napt. generator nahodnych testii, dekompresor nebo ptiznakovy analyzator, musi byt rovnéz
tyto bloky vybaveny stejnym portem jako wrappery, aby byla zajisténa spravna synchronizace
jednotlivych testovacich krokli. Pro rizna feSeni diagnostickych systémii musi byt vytvoren
vzdy podobny mechanismus fizeni. Z tohoto divodu se nadale nebude uvazovat nutné
hardwarové navySeni o tento fidici mechanismus, protoze pro rtizné feSeni zaujima piiblizné
stejnou plochu na Cipu.

Metoda testovani

K naSemu diagnostickému syst¢ému DyRESPIN je mozné pfipojit stavajici ATE
zafizeni disponujici rozhranim dle standardu IEEE 1149.1. Od ATE se vyzaduje pouze jeden
vstupni a jeden vystupni datovy kanal. Pii pouziti takového ATE zafizeni l1ze porovnat nas
systém se zndmou metodou testovani zvanou ,,.Boundary Scan* (zkracené BS). Tato metoda
se pouziva pro testovani propojek mezi integrovanymi obvody umisténymi na desce s
plosnymi spoji, ale mize byt aplikovana i v SoC obvodech k testovani jader. Testovaci
systém zalozen na BS testovani potiebuje k vykondni testu mnohem delsi dobu oproti naSemu
testovacimu systému, protoze testovani jadra v naSem systému miiZze probihat na vyssi
testovaci frekvenci, nez ATE. Tohoto vysledku je docileno diky vlastnosti RESPIN
architektury pracujici s komprimovanymi testovacimi vzorky, které mohou pfichazet do
systému pomaleji oproti testovaci metodé BS pracujici s nekomprimovanymi vzorky. Dalsi
zkraceni doby testu je v dusledku pouziti paralelniho ptfenosu dekomprimovanych dat mezi
ETC a CUT naSeho syst¢tmu. BS metoda testovani zadného paralelniho pfenosu dat
nevyuziva.

Pozadavky na pamét’ a doba testu CUT

Nejjednodussim feSenim, jak generovat testovaci vzorky, je pouzit generator
nahodnych testovacich vzorkil napt. LFSR registr, celularni automat, Johnsoniv c¢itac atd.
Tyto generatory nekladou Zadné naroky pamét, protoze zadné paméti potieba neni. V piipadé
umisténi generatoru na Cip SoC obvodu vznikd pouze narok na hardware samotného
generatoru. Problém ale nastava v dlouhé dob¢ testovani takovym generatorem, proto vznikaji
tzv. generatory smiSenych testovacich vzorkti pracujici jak sndhodnymi, tak
s deterministickymi testovacimi vzorky. Jiny typ zafizeni, které vytvaii testovaci vzorky je
dekompresor. Dekompresor pracuje vétSinou s deterministickymi  komprimovanymi
testovacimi daty, pfijima tedy tyto data v komprimovaném tvaru a vytvafi znich
dekomprimované testovaci vektory. V podstaté 1ze na dekompresor pohliZet jako na generator
testll, ktery vyuziva deterministickych testovacich dat v komprimovaném tvaru. At se jedné o
jakoukoliv techniku, kterda k tvorbé testovacich vzorkd pouziva deterministické testovaci
vzorky, musi byt tyto vzorky uloZzeny v paméti.

Na vybranych ISCAS obvodech dobie znamych kompresnich metod a kompresniho
algoritmu COMPAS bylo provedeno srovnani a sestavena tabulka 2 s pocCty bitii potfebnych
k provedeni Uplného testu obvodu. Z vysledkii pak mizeme vidét, ze pro dané ISCAS
obvody DyRESPIN systém ve spojitosti s COMPAS algoritmem vyuziva nejmensi kapacitu
paméti pro uloZeni komprimovanych testovacich dat.
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Nazev MinTest Stat. LFSR Illinois Scan FDR EDT RESPIN | COMPAS
obvodu Coding | Reseeding Codes ++
[18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [15]
Pocet | Pocet bitt | Pocet bitd Pocet biti Pocet Pocet | Pocet bith | Pocet bitd
bitl bith bith
513207 163,100 52,741 11,285 109,772 30,880 10,585 26,004 4,024
515850 58,656 49,163 12,438 32,758 26,000 9,805 32,226 7,737
s38417 113,152 172,216 34,767 96,269 93,466 31,458 89,132 21,798
538584 161,040 128,046 29,397 96,056 77,812 18,568 63,232 6,675

Tabulka 11: Pozadavky na pamét’ v zavislosti na rtiznych kompresnich metodach

Také doba testovani je krat$i, nez u jinych metod, pficemz pocet bitl nezbytnych
k provedeni vSech testii obvodu je pfiblizné srovnatelny, jak ukazuje dalsi tabulka 3.

Nazev folding counters [25] RESPIN [14] Compas [15]
obvodu [ poget | Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet
vstupd | bitd | hodinovych cykld | biti [ hodinovych cykli | bitd | hodinovych cykla
c7552 | 207 | 9E3 4E6 - - 5E3 1E6
c2670 | 233 | 5E3 4E6 - - 4E3 8E5
s13207 700 | 25E3 2E7 4E3 2E8 4E3 3E6
s15850 | 611 | 18E3 2E7 6E3 2E8 7E3 4E6
$38417 | 1,664 |136E3 2E8 3E4 5E9 2E4 3E7
$38584 | 1,464 | 33E3 6E7 6E3 2E8 6E3 9E6

Tabulka 3: Porovnéani doby testovani pfi pfiblizné stejném poctu testovacich bith

Hardwarové naroky

DyRESPIN systém se vyznacCuje tim, ze pouziva vyhradné deterministicka data,
nepotiebuje tedy zaddny generator ndhodnych testovacich vzorkl. Taktéz k dekomprimaci
testovacich vzorka nepotiebuje Zadny specialni hardware, protoze dekomprimace probiha
v paralelnich fetézcich jiného testovaciho jadra. Hardwarova tspora je znacnd i na vySe
zminéném mechanismu testovaciho pfistupu, ktery mimojité nema ani fidici mechanismus.

9 Zavér

Predlozena diserta¢ni prace je zaméfena na testovani logickych vnofenych jader
do SoC obvodu. Prace predklada navrh diagnostického systému, ktery jednotliva jadra testuje
a urci, zda je jadro poruchové, ¢i nikoliv.

Splnéni cild disertacni prace

Jako logicka jadra jsou v systému pouZity tzv. ISCAS benchmark obvody, které jsem
upravil tak, aby obsahovaly pozadovany pocet paralelnich skenovacich fetézcl patfiéné délky.
Takto upravena jadra odpovidaji poZadavkim testovaci architektury RESPIN. Tato
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architektura je vhodna k dekomprimaci testovacich vzorkli vygenerovanych kompresnim
algoritmem COMPAS.

Na zékladé podrobné analyzy RESPIN architektury byl vybudovan testovaci
mechanismus splitujici poZzadavky normy IEEE 1500. Vyhodou oproti origindlnimu navrhu
RESPIN architektury je pouziti standardniho testovaciho rozhrani jader. Unikdtnim a
jednoduchym zptsobem feSim mechanismus testovaciho pfistupu v FPGA. Timto byla
vnesena do oblasti ndvrhu testovacich sbérnic novd metodologie zalozena na dynamické
rekonfiguraci FPGA.

Bylo navrzeno fizeni testovaciho mechanismu tvofeného procesorem a fadiem.
Procesor a tadi¢ pracuji soucasné. Procesor tidi cely pribéch testovéani, fadi¢ vykonava jen
casové narocné operace. Touto koordinaci bylo dosazeno kratké doby testu jadra. Pokud
bereme v Givahu, ze procesor je v soucasnosti jiz standardni soucasti systému na Cipu, plocha
potfebna pro tadi¢ je mala. Testovaci data jsou ulozena v paméti v komprimovaném tvaru,
pozadavek na vyuZziti malé kapacity paméti pro tyto data je také splnén. Cely diagnosticky
systém byl spole¢né sjadry implementovan jako systém na Cipu a realizovan v FPSLIC
AT94K obvodu.

Porovnani vysledkti a srovnani s jinymi metodami bylo provedeno v ramci 8 kapitoly.
Zde je patrné, Ze naSe metodika testovani vykazuje dobré vysledky jak v celkové dobé
testovani jadra, tak v poctu testovacich bitli potfebnych k vykondni testu jadra, coz ma
priznivy dopad na velikost paméti urcené pro tyto testovaci bity. Taktéz absence specidlniho
hardwaru v podobé dekompresoru dat systém nevykazuje v této oblasti zddné hardwarové
navyseni.

Ptinos disertacni prace pro praxi

Aplikaci standardu IEEE 1500 byl vytvofen mechanismus pro testovani vnofenych
jader v systémech na Cipu. Na zéklad¢ této normy byl vybudovan diagnosticky systém, ktery
testuje logickd jadra v SoC obvodech. V disertatni praci je zkoumana tzv. RESPIN
architektura, kterd byla posléze modifikovana pro jeji pouziti v praktickém névrhu.
V systémech na ¢ipu mohou byt pouzita jadra s bézné uzivanym skenovacim DFT ndvrhem.
Nejsou tedy zapotiebi zadné zasahy do takto nabizenych jader od dodavatell, jadra jsou tak
pfipravena k okamzitému pouziti, coz ptispiva k rychlému uvedeni SoC obvodu s témito jadry
na trh. Diagnosticky systém uziva standardnich rozhrani dle norem IEEE 1500, IEEE 1149.1
a sériového UART rozhrani. Test SoC obvodu lze spoustét jak z PC pites UART rozhrani, tak
ze stavajicich ATE zatizeni podporujicich IEEE 1149.1 rozhrani.

Systémovy DFT navrh vyuziva k testovani komprimované testovaci vektory ulozené
v paméti ATE nebo v paméti samotného SoC obvodu. Dekomprimace testovacich vzorka
probiha ve volnych testovacich jadrech, ktera jsou souéasti SoC obvodu. Rizeni uziva
k testovani obecného procesoru. Nejen procesor, ale i pamét’ je standardni soucést vétSiny
souCasnych SoC obvodii, oboje mohou byt proto vyuzity i ktestovacim ucelim.
Z praktického pohledu nese takovy systémovy DFT névrh v SoC obvodu minimalni
hardwarové navySeni, kapacita paméti uréena pro data k testovani je vzhledem k jinym
testovacim metodam taktéZ minimalni.

Velka vyhoda naseho systému tkvi v jeho unifikaci. Hardwarovy navrh systému je pro
vSechny SoC obvody univerzalni, tzn. ze pfi pouziti riznych jader v SoC obvodu se méni
pouze software (testovaci data v paméti), hardware zlistava piivodni.

V souvislosti se spotfebou obvodu je vSeobecné znamo, ze SoC obvody jsou
navrhovany na jejich funkéni rezim, nikoliv testovaci rezim. Diagnosticky systém vyuziva pfi
procesu testovani kromé vlastniho testovaného jadra navic pouze jadra testovaci, ostatni jadra
v SoC obvodu nejsou do testovaciho procesu zapojeny. V konecném diisledku tedy nedochazi
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k tak vysokému proudovému odbéru, jako v ptipad¢ zapojeni vice jader a tim i k nadmérnému
ptehtati obvodu.

SoC obvody s diagnostickym systémem DyRESPIN najdou uplatnéni v procesu
testovani bezprostiedné¢ po vyrobeni ASIC obvodil v pfipadé€, Ze takovy obvod obsahuje
castecné i FPGA s diive zminénymi vlastnostmi. Diagnosticky systém dale nachéazi uplatnéni
v SoC obvodech vytvofenych v FPGA, kde je moZzné provéfovani bezporuchovost jader,
kdykoliv je vznesen pozadavek na test jadra.

Navrh prototypu SoC obvodu v podobé funkéniho vzorku obsahujici diagnosticky
systtm DyRESPIN je diikkazem toho, Ze takovy obvod je realizovatelny a tudiz mize byt
DyRESPIN systém pouzit pii praktickém systémovém DFT navrhu SoC obvodu.

Ptinos disertaéni prace pro védecky obor

Pfinos prace pro védecky obor diagnostika ¢islicovych obvoda spoc¢iva ve vytvoreni
nové metodiky testovani logickych jader v SoC obvodech. Ke generaci testovacich vzorka je
pouzita metoda piekryvani testovacich vektord. Vygenerovand komprimovana data jsou
uloZena v paméti. K dekomprimaci testovacich dat je vyuzito vlastnosti RESPIN architektury.
Navrzeny testovaci mechanismus umoziuje implementovat tento diagnosticky systém do SoC
obvodu zalozeného na vnotenych jadrech. Takovy SoC obvod lze prakticky realizovat
v FPGA. Diserta¢ni prace zde tvoii posledni ¢lanky této metodiky testovani.

Dalsim piinosem pro védecky obor je vyuziti vyhod dynamické rekonfigurace FPGA
v oblasti testovani. Pomoci dynamické rekonfigurace ¢asti FPGA se vytvaii mechanismus
testovaciho pfistupu k jadrim. Navrh TAMu touto metodologii je vyrazné jednodussi oproti
jinym navrhim. Taktéz neni doposud zndmo, ze by se k vytvofeni testovaci sbérnice
vyuzivalo pravé dynamické rekonfigurace FPGA. Zavedenim této metodologie do DFT
navrh se rozsifuji moznosti dal§iho vyuziti dynamické rekonfigurace FPGA.

Budouci prace
Doposud se realizace SoC obvodu s diagnostickym systémem provadéla na obvodu

AT94K od firmy Atmel a pouzivali jsme relativné malé jadra z divodii omezené kapacity
FPGA tohoto obvodu. Nyni hodlame pfejit na novou platformu s obvodem Virtex 4 od firmy
Xilinx. Tento obvod nabizi podstatné vétsi FPGA a umoziuje jeho dynamickou
rekonfiguraci. Soucast obvodu je i HW jadro procesoru PowerPC, které bude mozno vyuzit
k testovacim ucelim. S timto obvodem bude mozné provadét experimenty i s velkymi jadry.

Nas diagnosticky systém je v soucasnosti schopen testovat jadro komprimovanymi
vzorky a ziskat vyslednou odezvu na test taktéz v komprimované podobé ve formé piiznaku.
Systém je tifeba rozSifit o moznost ziskavat ptriznaky jednotlivych testovacich krokd,
eventudlné zaznamendavat piimo odezvy jadra na testovaci vzorky. Tato vlastnost systému
bude mit velky vyznam pro skupinu naSeho tymu zabyvajici se generovanim testovacich
vektorti. Budeme tak schopni vyhodnotit okamzité pokryti poruch jadra v jakémkoliv
okamziku prubéhu testu.

Diagnosticky systém nyni pracuje tak, Ze komprimovana testovaci data ziskava tadi¢
z procesoru, ktery je vycita z paméti. Systém by se mél upravit tak, aby fadi¢ nacital testovaci
data pifimo z paméti a procesor by byl vyuzit pouze k pfipravé a spusténi testu, v pribéhu
testovani jadra by byl volny.

S takovymi vySe uvedenymi upravami diagnostického systému je samoziejmé spjato
vybudovani odpovidajiciho uzivatelského rozhrani v PC. Z PC se budou nejen spoustét a
vyhodnocovat testy jader, ale bude zajisténo i monitorovani pribéhu testu s moznosti ru¢niho
vkladani testovacich bitl a krokovani testu.
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