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Abstrakt

Tato prace se zabyva testovanim obvodi FPGA. V textu jsou pifedstaveny
zékladni pojmy testovani obvodi ASIC a vybrané techniky testovani obvodu FPGA.
Jadrem textu je pfedstaveni nové metody, kterd je urcena k testovani FPGA obvodu.

Pfedstavenda metoda pracuje s modularné rozdélenym obvodem, ktery je
implementovan s pomoci ¢astecné dynamické rekonfigurace. Zména okoli testovaného
modulu — dynamické vytvareni testeri a analyzatoru testu umoznuje otestovat cely
obvod. Ovéfovany jsou analyzatory na bazi MISR a skenovaciho fetézce a testery na
bazi LFSR, generatoru deterministického testu a dekompresoru zkomprimované
sekvence.

Na riznych experimentech jsou ovéfeny dil¢i ¢asti metody — schopnost déleni
obvodu, transformace popisu obvodu pro ATPG, kvalita testovacich vektort a
schopnost detekce poruch SEU.

Abstract

This work is focused on the FPGA testing. The basics of the ASIC testing are
presented in the text as well as some of the FPGA test methods. The core of the report
is focused on presentation of the novel application dependent FPGA test method.

Presented method splits the tested circuit into several modules that are
implemented using partial reconfiguration design flow. Partial reconfiguration allows
changing the role of modules surrounding the tested module to testers and analyzers.
All the functional modules can be tested using this approach. Analyzers based on a
MISR and scan chains are evaluated as well as testers based on a LFSR, a deterministic
test generator and a compressed sequence decompressor.

Circuit splitting, FPGA netlist to ASIC netlist transformation, quality of test
patterns and ability of SEU detection are evaluated in various experiments within the
text.
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1 Uvod

Integrovany obvod je vyroben z monokrystalického kiemikového platku, na kterém jsou
vytvofeny tranzistory, které jsou vzajemné propojeny pomoci nékolika metalickych vrstev
vodict oddé€lenych tenkymi vrstvami izolanti. Motivy propojovacich vrstev jsou velké fadove
desitky nanometri a vrstvy jsou silné stovky atomi. Vlivem nedokonalosti pii vyrobé,
nepiiznivych provoznich podminek nebo degradace materiali mtize v obvodu dojit k celé fade
poruch. Ty mohou mit na systém, jehoZz je obvod soucasti nepfiznivé nasledky. At uz se jednd o
fizeni praciho cyklu nebo o zajisténi bezpecnosti leteckého provozu, vzdy jsou na obvody
kladeny nemalé naroky na spolehlivost.

Spolehlivost obvodl lze zajistit nejen pomoci produkénich test, ale i priabéznym
testovanim obvodu v misté provozu. Cilem prace je vyvinout metodu testovani obvodi FPGA,
ktera umozni testovani obvodu bez dodatecného piistrojového vybaveni a za pouziti bézné
dostupnych nastrojt.

1.1 Poruchy ¢islicovych obvodii

Trvalé poruchy vznikaji vétSinou pifi vyrobé obvodu nebo degradaci materidlu
integrovaného obvodu. Jelikoz by pro ucely testovani bylo velmi naro¢né poruchy modelovat na
fyzikalni arovni, pouZzivaji se tzv. modely poruch [25]. Zékladnimi piedstaviteli modelt trvalych
poruch jsou trvald 0/1, model zkratu, model zpozdéni, model trvalé vodivosti tranzistoru nebo
model pteruseného vodice [30], [16].

Docasné poruchy vznikaji pfedev§im vlivem provoznich podminek (naptiklad ptrehiati
obvodu, vystaveni silnému elektromagnetickému poli, anebo radioaktivita prostiedi) a po jejich
odeznéni mohou zaniknout. Pfi prichodu tézkého iontu, protonu nebo neutronu kiemikem
dochazi k prenosu energie ¢astice do prostredi, ktery se projevi vznikem nosi¢ii naboje (dér).
Akumulovany néboj vytvoii prechodny proudovy zakmit, ktery byva oznacovan jako SET [20]
(Single Event Transient). V ptipad¢, Ze Castice narazi do pamét'ové bunky, mize dojit k inverzi
ulozené hodnoty tvz. SEU (Singe Event Upset), jehoz vyskyty byly zaznamenany v kosmickém
prostoru [18], ale 1 v letovych hladinach béznych komercnich letii [20].

1.2 Obvody FPGA

FPGA obvod tvofi do matice usporadana soustava rtiznych programovatelnych blokt
vzajemné spojenych piepinatelnou propojovaci matici, viz obrazek 1.
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Nejveétsi procento programovatelnych blokil je zastoupeno makrobloky CLB (Complex
Logic Block). Ty se skladaji ze dvou dvojic podbloki nazyvanych SLICE-L (obrazek 1) a
SLICE-M. Kazdy SLICE je tvofen dvojici 16 bitovych vyhledavacich tabulek LUT (Look Up



Table), vystupnimi multiplexory, dedikovanou aritmetickou logikou a konfigurovatelnymi
vystupnimi klopnymi obvody typu D. V modernich obvodech FPGA tvoii dalsi podstatné zdroje
slozitéjsi obvodové prvky jako konfigurovatelné bloky paméti RAM/FIFO (BRAM),
hardwarové MAC (Multiply-ACcumulate) bloky, rychla sériovd rozhrani a v nékterych
obvodech dokonce procesory

Funkce obvodu implementovaného v FPGA je ddna nastavenim programovatelnych
blokt a jejich vzajemnym propojenim. V ptipad¢ rodin Virtex-4 je nastaveni obvodu ovladano
obsahem volatilni konfigura¢ni paméti typu SRAM. V piipadé kompletni zmény konfiguracni
paméti hovotfime o uplné rekonfiguraci. V piipadé, Ze nepiepiSeme celou konfiguraéni pamét,
ale pouze jeji ¢ast, zménime pouze Cast funkce, kterd je ptisluSnou paméti ovladana. Takovou
konfiguraci nazyvame castecnou konfiguraci. Je-li ménéna cast konfiguracni paméti za béhu
zbytku obvodu, mluvime o ¢aste¢né dynamické rekonfiguraci. Méni-li se zakladni elementy
obvodu (vyhledéavaci tabulky, vzdjemné propojeni apod.) hovofime o jemnozrnné rekonfiguraci.
O hrubozrnnou rekonfiguraci (viz obrazek 2) se jednd v ptipad¢ zmény vétSich celkl, napiiklad
oblasti CLB i s propojenim.
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Obrazek 2: Princip hrubozrnné rekonfigurace

1.3 Poruchy FPGA zaloZenych na SRAM

Ackoliv se FPGA tadi mezi obvody programovatelné, jedna se o obvody typu ASIC a
jako takové je mohou postihovat vSechny defekty ASIC obvodi. Z dlouhodobych méteni
vyrobct [37], [22] lze usuzovat, Zze jsou FPGA obvody pro bézné aplikace dlouhodobé
spolehlivé. V posledni dekadeé se zacaly FPGA pouzivat v oblasti letectvi, kosmonautiky,
medicinské techniky, apod., kde jsou naroky na spolehlivost podstatn¢ vyssi. FPGA zde
ziskavaji uplatnéni hlavné kvili nizké cené vyvoje, dobrému poméru vypocetniho vykonu ke
spotfebé a rekonfigurovatelnosti umoziujici ur¢itou miru samoopravitelnosti, kterd je v
dlouhodobych ,,misich* vyhodnd. Rekonfigurovatelnost FPGA zaloZenych na statické paméti je
Achillovou patou jejich spolehlivosti. V leteckych a vesmirnych aplikacich dochazi v mnohem
vetsi mife k porucham typu SEU [20]. Vyskyt a projevy téchto poruch jsou u FPGA obvodi
zalozenych na SRAM markantnéj$i, nezli u ASIC obvodu:

e Nejvétsi cast obvodu FPGA (plochu obvodu) zabird konfiguracni pamét.
Pravdépodobnost vzniku SEU je tak vy$$i nez u obvodd, ve kterych prevlada
kombina¢ni logika.

e SEU v konfigura¢ni paméti neni mozné okamzité detekovat. U ASIC obvodu Ize pamét’
opatfit kontrolnimi a opravnymi kody, u hradlovych poli se toto vétSinou nevyuziva.



e Porucha typu SEU se v FPGA miiZe projevit jako trvala porucha, protoZze SRAM pamét
tidi konfiguraci obvodu, na rozdil od ASIC, kde byva pouzita predevsim k uchovani dat.

e Za urcitych okolnosti muze dojit vlivem SEU k trvalé poruse obvodu — napf.
zkratovanim vystupit LUT. U ASIC hrozi ,,pouze* ztrata dat.

1.4 Techniky testovani FPGA

Metody testovani lze rozdé¢lit do nékolika kategorii [35]. Testy, které pro testovani
obvodu vyzaduji zastaveni Cinnosti obvodu, byvaji oznacovéany jako off-line testy. Testy
oznacované jako on-line testy testuji obvod za b¢hu tak, aby nebyla jeho funkce narusena. Off-
line testy ¢asto vyuzivaji iplnou rekonfiguraci obvodu, zatimco online testy vyuzivaji ¢astecnou
rekonfiguraci. Testy nezavislé na struktuie implementovaného obvodu (aplikacné nezavislé [8],
[9], [28]) testuji vSechny prvky FPGA bez ohledu na to, zdali jsou vyuzity implementovanym
obvodem, zatimco testy zavislé na struktufe implementovaném obvodu (aplikacné zavislé[12],
[24], [32]) testuji pouze ty zdroje FPGA, které implementovany obvod vyuziva.

Aplikacné nezéavislé metody vyzaduji detailni znalosti struktury obvodu, ktera nebyva u
novych generaci FPGA k dispozici. Strukturni zavislost omezuje pienositelnost metod mezi
riznymi architekturami hradlovych poli. Zna¢na Casovd a pamétova naro€nost je zplsobena
nutnosti vicenasobnych rekonfiguraci. Se zvySujici se heterogenitou obvodii naroky stoupaji a
test se prodluzuje a zabird vice mista v paméti. Testovani vSech zdrojii obvodu, bez ohledu na
jejich redlné vyuziti je predimenzované. Nékteré typy poruch (napt. SEU, zpozdéni) neni mozné
testovat.

Aplikacné zavislé metody zaloZzené na vycitdni konfigurani paméti maji nizkou
zavislost na struktufe FPGA, jsou snadno implementovatelné a lehce pienositelné na jinad FPGA.
Netestuji strukturni poruchy, ani vSechny poruchy SEU. Metody zalozené na BIST vyzaduji
pristup k testovanému obvodu, ktery na hradlovych polich vyznamné zvySuje spotiebu zdroji
obvodu a zhorSuje ¢asovaci charakteristiky. Strukturni zavislost BIST je umérnd modelu FPGA
obvodu, ¢asova a pamét'ova narocnost je zavisla na zptisobu implementace BIST.

2 Metoda aplika¢né zavislého testovani FPGA obvodi

Predstavena metoda spadad do kategorie aplikacné zavislych testl zaloZenych na BIST.
Rezii BIST metoda redukuje pomoci Gasteéné dynamické rekonfigurace. Caste¢nou
rekonfiguraci metoda vyuziva k dynamickému vytvéafeni vnofené¢ho testovaciho vybaveni,
k zajisténi pienosu testovacich vzorkii a ke zvySeni kontrolovatelnosti a pozorovatelnosti
testovan¢ho obvodu. Strukturni zévislost na hradlovém poli, které je metoddm zaloZzenym BIST
vlastni je mozné z velké miry odbourat pouzitim vhodného modelu obvodu; 1 pfi jen ¢astecné
znalosti struktury lze vytvofit model obvodu dostate¢né kvalitni pro potieby testovani. ZaloZeni
metody na BIST by vSak mélo pfinést nesporné vyhody v podobé postupti, nastrojii a technik,
které jsou dlouhodobé aplikovany a provéreny na obvodech ASIC. Pro specifické prostiedi
obvodii FPGA je vSak bude tfeba ptizptsobit.

Podstatnou vyhodou metody je i fakt, Ze vétSina obdobnych praci se zaméfuje bud’ na
zvyseni zabezpecCeni obvodu (napt. [29]), anebo na aplikaéné nezavislé testovani specifického
zdroje hradlového pole (napi. [28]). Nevyuzity prostor, ktery tak vznika, mize metoda
inovativn¢ zaplnit.

2.1 Piehled metody

ZjednoduSeny princip testovdni pomoci metody je nasledujici: Navrh obvodu
implementovany v FPGA musi byt rozdélen na nejméné tii c¢asti. Kazda ¢ast je upravena a



implementovana jako rekonfigurovatelny modul. Moduly jsou doplnény o obalku, ktera
umoznuje minimalistické fizeni testu a zaroven sjednocuje pristup ke kazdému jadru. Obalka
zajisti, Ze je ke kazdému modulu mozné jednoduse vytvotit dalSi obvody — generator testovacich
vektorti (TPG) a analyzator odezev (ORA).

Testovani probihd nésledovné: ,,pravy“ soused je piekonfigurovan na ORA, ,levy“
soused na TPG (viz obrazek 3) a je zahajen autonomni test. Po ukonceni testu jsou okolni
moduly navraceny do funk¢niho rezimu. Cyklickym posouvdnim generdtoru a analyzatoru po
rozdéleném obvodu je mozné cely obvod otestovat. Na hradlovém poli mize byt takovym
zpusobem implementovano vice obvodi, ve kterych mize testovani probihat paralelng.

Pristup k testovanému obvodu je feSen pomoci dynamické rekonfigurace, které
zachovava paralelni vstupy a vystupy testovaného modulu. Mezi primdrnimi vstupy a vystupy
obou krajnich sousedt je vytvofena zpétna vazba tak, aby se mohly vzajemné testovat. Kazda z
obalek je doplnéna o sériové fizeni testu, aby bylo mozné testovani zah4jit a po ukonceni testu
vyc¢ist pfiznak nebo informaci o GspéSnosti testu. Testovaci signdly jsou spolu s fadiCem testu
cyklicky propojeny, podobné, jako tomu byva naptiklad u rozhrani JTAG [17].

Funkéni rezim Testovaci rezim 0

Modulo Modul4 Modulz
_ Funkéni [4 Funkéni [H Funkéni a
rezim rezim rezim J

Modul,
Funkéni
rezim

Testovaci rezim 2

Testovaci rezim 1

Modul,
Rezim
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Modul,
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Obrazek 3: Piresouvani moduli v obvodu

Protoze ke generovani testovacich vektorti chceme vyuzit nastroje bézné pro obvody
ASIC, bude nutné popis obvodi s FPGA prvky piepsat do strukturniho netlistu na bazi ASIC
prvkl. Deterministicky test mize byt oproti pseudonahodnému testu vyhodnéjsi co do poctu
testovacich vektorti a tim padem bude obvod testovan kratsi dobu.

Pamétovou rezii, kterd vyuzitim deterministickych vektori vzroste, je mozné
kompenzovat vyuzitim komprese testovacich vektort, se kterou mame dlouhodobé zkusenosti
[19]. Testovaci vektory lIze ulozit do nékterého z pamétovych prvki FPGA ve formé
inicializace konfigura¢nich dat. Vyuzitim ¢astecné dynamické rekonfigurace se tak snizi naroky
testeru na pamét’, ale i na zdroje FPGA, ponévadZ se v FPGA bude trvale nachazet jen minimum
logiky urcené pro testovani a pro rezii rekonfigurace.

Rekonfigurace okolnich modulii bude fungovat podobné jako metoda bitstream
scrubing, s tim rozdilem, Ze namisto porovnavani aktualniho obsahu konfigura¢ni paméti s
referencnim se bude pfi vraceni okolnich modulti do funkéniho rezimu konfiguraéni pamét
obnovovat a tim bude dochazet k odstranéni ptfechodnych poruch.

Tim, Ze v testovaném modulu (modul ve funkénim reZimu) nezménime konfiguraéni
pamét, umoznime c¢asteCnou detekci SEU. Metoda odhali pouze ty poruchy v konfiguracni
paméti, které vedou ke zméné funkce implementovaného obvodu. Je zdokumentovano (napt. v
[13], [18]), ze vétsina poruch konfigura¢ni paméti na funkci obvodu vliv nema.

Implementace metody sestdva z nékolika dil¢ich krokt, které budou v nésledujicim
textu predstaveny.



2.2 Déleni a prepis obvodu

Navrzena metoda ke své funk¢énosti vyzaduje rozdéleni obvodu na pravidelné, podobné
veliké Casti. Velké mnozstvi souc¢asnych navrhli pro obvody FPGA vyuzZiva tzv. proudového
zpracovani (pipelining). Klopné obvody v pipeline vytvaii pfirozenou hranici, podél niz se
vyplati obvod dé¢lit. Obvod byva navrZzen tak, aby zadna z Casti nebyla podstatné vétsi nez
ostatni. Tim by mélo byt zajisténo i podobné kombinacni zpozdéni vsech stupiii pipeline.
Problém pfti déleni obvodu vyvstava v ptipadé, kdyz obvod, nebo jeho ¢ast, obsahuje zpétné
vazby mezi registry. Zpétné vazby je mozno virtudlné odstranit vlozenim skenovaciho fetézce
nebo sestavit sekvencni test.

Pfed samotnym délenim je nutné implementovany obvod pievést z interniho
databazového formatu na (pocitacem) Citelny strukturni netlist. Informace o struktufe obvodu
1ze ziskat z databazovych soubori vytvarenych v posledni fazi procesu implementace. Zplsobu,
jak pfepis z internich databazovych formati ziskat ve zpracovatelné podobé je nékolik (viz [15],
[36]). Piedstavend metoda vyuziva program Netgen [39], ktery je ptivodné urcen k vytvareni
HDL popist pro Casovou simulaci. V obvodu, ktery pfepisem vznikne, nejsou zastoupeny
vSechna primitiva, ale pouze ta, kterd jsou vyuzita. Pfepsany soubor neni dovoleno syntetizovat,
pouze simulovat - za ucelem syntézy je na souboru nutno provést nékolik uprav.

Pévodni systém
-

i : H

Modul 0 + obalka

— Pomocné
implementacni
komb.log. FF soubory

Kon;erze Modul 1 + obalka
FF
komb.log. ... komb.log. L
i Zpétnovazebni
Modul 2 + obalka multiplexor

VHDL popis, knihovna SIMPRIM VHDL popis, syntézni knihovna

|
Uprava primitiv, vytvoreni grafu

Déleni obvodu

Interni popis pred délenim obvodu

Obrazek 4: Prepis a déleni testovaného obvodu
Rozdéleni obvodu provadi skript split. Skript nacte ze zdrojového souboru vsechna
primitiva a jejich vzdjemné propoje a v paméti vytvoii orientovany graf obvod reprezentujici.
S ptivodnim obvodem provadi skript nasledujici operace:
e QOdstranuje vSechny ryze simula¢ni konstrukty.
e Odstranuje izolované prvky.
e (QOdstranuje nekteré zdroje trvalych logickych nul a jednicek.



e Odstrafiyje Sifeni hodinového signdlu a nahrazuje jej vlastnim Sitenim.
e Nahrazuje simula¢ni primitiva primitivy syntéznimi nebo vytvari funkcéné
shodné prvky.

Jako priklad nahrazeni uved'me nahrazeni nedélitelnych posuvnych registrii
implementovanych pomoci vyhledavaci tabulky na bézny posuvny registr tvoieny z klopnych
obvodd.

Po modifikaci obvodovych prvkl se pomoci algoritmli prohledavani do hloubky a do
Sitky skript v grafu snaZzi nalézt vSechny cesty mezi primarnimi vystupy a klopnymi obvody,
které odd€luji jednotlivé stupné pipeline. Po nalezeni vSech cest a odstranéni redundantnich
prvki, které se na nich nachdzeji, jsou cesty a prvky, které na nich lezi zapsany do nového
souboru a odstranény z ptivodniho obvodu. Nové vytvoreny modul je doplnén o unifikované
signaly fizeni testu (viz 2.6.1). Registry na hranici obvodu jsou intern¢ ptetypovany na primarni
vystupy. Algoritmus prohledavani se opakuje tak dlouho, dokud nenarazi na primarni vstupy.
Pti kazdé¢ iteraci je testovana konzistence obvodu, predevsim pak vyskyt cyklu.

Posledni a prvni stupenl pipeline je nutno zpracovat odliSné, nez zbytek obvodu.
Vystupy posledniho a vstupy prvniho stupné jsou vzdjemné porovnany. Je-li zjisténa neshoda, je
obalka vystupniho modulu doplnéna tak, aby byly moduly vzdjemné propojitelné. Prakticky to
znamena, ze skript doplni dodate¢né primarni vystupy posledniho modulu, pravé kdyz je jejich
pocet niz§i nez pocet primarnich vstupi prvniho modulu. Okrajové stupné obvodu jsou
doplnény o multiplexor, ktery umoznuje cyklické testovani vSech modult rozdéleného obvodu.
Modifikaci obéalek a vytvafeni zpétnovazebniho multiplexoru zajistuje samostatny skript
make feedback, ktery navazuje na skript pfedchozi. Graficky je déleni a piepis obvodu
znazornéno na obrazku 4.

2.3 Prepis pro ASIC ATPG

Po syntéze modull a jejich implementaci je obvod konvertovan do strukturniho popisu
zpisobem uvedenym v predchozi kapitole. Strukturni popis je dale nutné piepsat do formatu
¢itelného nekterym z ATPG. V praci pouzité generatory pouzivaji formaty slozené bud’ ze
zékladnich hradel (CIR[14], BENCH[21]) nebo z knihovnich, strukturn¢ popsanych prvkl
(Verilog), které jsou opét slozeny ze zakladnich hradel. U obou formatt je tak nutno vSechna
FPGA primitiva popsat pomoci hradel.

Jelikoz neni kvili ochran¢ dusevniho vlastnictvi mozné zjistit pfesny popis primitiv,
jsou jednotlivd primitiva pfepisovana podle informaci, které je mozné nalézt v oficidlnich
dokumentech vyrobce [38] nebo v nejriznéjSich publikacich (napt. [20], [28]). Naznaky
informaci o struktufe jsou k nalezeni i ve zdrojovych souborech knihoven UNISIM a SIMPRIM
dodévanych spole¢né s navrhovym prostfedim. Jelikoz jsou tyto knihovny uréeny k simulaci,
nemuiZe jim byt pfi sestavovani modela ptikladan velky vyznam.

FPGA primitiva lze rozdé€lit na nékolik skupin. V prvni skupiné se nachazeji ta
primitiva, jejichZ ptepis je zcela ziejmy a jejichz struktura naprosto odpovidd vytvorenému
modelu. Prakticky se jedna pouze o hradla, ktera slouzi k implementaci aritmetickych funkci
(AND, XOR). Druhé skupina zahrnuje prvky, jejichZ strukturu lze s pomoci vySe uvedenych
zdrojii odhadnout, ale jejich model je pouze pfiblizny. Do této skupiny lze zatadit struktury
budict, multiplexorii (jak infrastrukturnich, tak funkénich), klopnych obvodl a vyhleddvaci
tabulky. Tteti skupina obsahuje ty prvky, jejichz vnitini zapojeni je prakticky nezjistitelné nebo
jsou tak komplexni, Ze je nerealné pro n¢ vygenerovat deterministicky strukturni test. Prvky
z tieti skupiny (DSP bloky, BRAM, piepinace propojovaci matice apod.) piepisovany nejsou.



. | .

oo

SRAM, SRAM, SRAMz smum3 SRAM. SRAM; SRAM, SRAM;|

Obrazek S: Strukturni model tFivstupého LUT v generatorickém rezimu.

Pravidla ptepisu prvni skupiny jsou trivialni. Instance prvku se nahradi pfislusnou
konstrukei v syntaxi dané¢ho formatu. U prvkl z druhé mnoziny je nactena konfigurace FPGA
prvku, kterou je instance jeho modelu inicializovana. Pfikladem budiz piepis vyhledavaci
tabulky (obrazek 5). Jednotlivé transistory jsou v modelu nahrazeny hradly AND a invertory,
spojeni vodi¢i je realizovano jako hradlo OR (viz obrazek 6). LUT je tak modelovan jako
16vstupy multiplexor se ¢tyfmi adresnimi vstupy. Hodnoty uloZené v konfiguracni paméti jsou
nahrazeny konstantnimi signaly log. 0 a log. 1. Dle podobného klice jsou modelovany i dalsi
prvky z druhé skupiny a k nim pftislusejici ¢ast konfiguracni paméti.
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Obrazek 6: Model tranzistorového multiplexoru.

Transformované prvky jsou propojeny stejnym zpusobem jako origindlni obvod. Do
struktury obvodu jsou dale piidany casti obvodovych struktur slouzicich pro oddéleni
rekonfigurovatelnych modulti. Pro transformaci obvodu za ucelem generovani testu byl
vytvoten skript trans.

Vysledky piepisu vybranych benchmarkovych obvoda fady ISCAS85 a ISCAS89 jsou
zaneseny Vv tabulkdch 1 a 2. V prvnim fadku obou tabulek je pocet hradel piivodniho obvodu,
druhy tadek udava pocet hradel po implementaci a piepisu obvodu. Naridst poctu hradel po
prepisu ASIC>FPGA—ASIC je vpriméru 30 ndsobny: pii vynechani extrémné malych
obvodl c17 a s27 jsou piepsané obvody v priméru 21 krat vétsi. Pro dalsi krok (generovani
testu) je vyznamnym parametrem piedposledni fadek tabulky, ktery udava pocet zdroju trvalé
log. 0 a log. 1 v obvodu

Tabulka 1: charakteristiky pfepsanych obvodi ze sady ISCAS85
Obvod c1355 | ¢17 | c1908 | ¢3540 | c432 | c499 | c880
ASIC hradel 546 6 880 1669 | 160 | 202 | 383
FPGA pi‘epsanych hradel | 7487 | 447 | 8020 | 20225 | 5870 | 7480 | 9589
Pocet konstant v obvodu 3708 | 247 | 3589 | 7999 | 2557 | 3764 | 4555
FPGA SLICE 45 2 58 181 43 45 60




Tabulka 2: charakteristiky pfepsanych obvodi ze sady ISCAS89
Obvod s1494 | s208 | s27 | 5298 | s344 | s349 | s386 | s832 | s1488
ASIC hradel 647 96 11 119 169 170 159 | 287 653
FPGA pi‘epsanych hradel | 14374 | 2586 | 792 | 3244 | 4418 | 4420 | 3867 | 7602 | 14606

Pocet konstant v obvodu 5715 | 1304 | 424 | 1652 | 2310 | 2324 | 1736 | 3318 | 5723
FPGA SLICE 134 12 3 15 17 17 27 57 136

2.4 Generovani testu

V praci pouzit¢ ATPG (Atalanta [21], MILEF[14] a TetraMax[33]) podporuji
generovani testli pro nejriznéj$i modely poruch, metoda vyuziva model trvala 0/1. Ackoliv neni
tento model pro moderni CMOS obvody nejvhodnéjsi, jednd se o nejrozsitenéjsi model poruch,
ktery podchyti celou fadu poruch jinych modeli [23]. Pouzitim modelu trvala 0/1 (ale 1 jinych)

dochazi ke zcitlivéni cesty, coz zvySuje Sance, Ze se porucha projevi.

Ao Ay
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Obrazek 7: Projev SEU jako trvala 1(vlevo) a pireruseni vodice (vpravo)

Jednou ztezi prace je, ze pomoci modelu trvald 0/1 lze do jisté miry modelovat i
poruchy SEU. SEU jsou v pfepsaném obvodu modelovany jako poruchy trvala 0/1 na vodicich
vedoucich z bun¢k konfiguracni paméti. Je-li v buiice uloZena hodnota log. 1, pak je pfipadna
SEU modelovana jako trvala 0, v pfipadé log. 0 jako trvala 1. Ukdzka korektniho a nekorektniho
pouziti modelu trvala 0/1 u SEU je zobrazena na obrazku 7 vlevo, respektive vpravo.

Ptepis prvkil se neptiznivé projevuje na velikosti obvodu, coz komplikuje generovani
testu. Kazdy LUT se ptepiSe na 60 hradel, zatimco booleovska funkce, kterou realizuje, mize
byt vyrobena ,levnéji“. V kombinaci se zanesenim zna¢ného poctu konstant do struktury
obvodu se prodluzuje doba generovani testu. ATPG pii budovéani citlivych cest Casto narazi na
konstanty a rychle vyCerpava limit navratl, ktery je nutné navysit i o nékolik fadi. Doba béhu
ATPG je n&kolikandsobné delsi, nez pro obvody ASIC se srovnatelnym poétem hradel. Resenim
dlouhych béht ATPG miize byt redukce redundantnich prvki v piepsaném obvodu, ptipadné
vyuziti ATPG zalozeném na principu jiném, nez je zcitlivéni cesty, napt. na SAT [34], [11].

Realistické ovéfeni testovacich vektorti vyzaduje presny model struktury, ktery ma k
dispozici pouze vyrobce. Pouzit simulator poruch a ovéfovat testy na modelu, ze kterého byly
generovany, nepiinasi informaci o skute¢né kvalité testu. Na druhou stranu takova simulace
mize poskytnout srovnani jednotlivych testovacich sad. Porovnani vektort vygenerovanych pro
piepsany obvod s vektory, které byly vygenerovany pro puvodni obvody je zaznamenano v
tabulce 3.

Oznaceni sloupcii v tabulce 3 ma nasledujici vyznam. ,,FPGA* jsou testy vygenerované
pro obvody pifepsané dle metodiky uvedené v ptredchozim textu. Oznacenim ,,ASIC* jsou
rozumény testy vygenerované pro puvodni strukturu. Zkratka ND v patém sloupci znamena
nedetekovatelné poruchy. Posledni dva sloupce udavaji dobu, po kterou ATPG generovalo test
véetné spusSténi prostiedi a zapisu vysledki. Hodnoty posledniho sloupce jsou uvedeny
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v sekundéach. Rovnice 1,2,3 definuji pokryti testu, pokryti poruch a efektivitu ATPG tak, jak

jsou uvedeny v [31].
Tabulka 3: Srovnani testovacich vektori

Potet vektorit Pocet poruch v Max. Pokryti testu Efektivita Generovani
obvodu pokryti [%] ATPG [%] [h:m:s]
poruch

FPGA | ASIC | Celkem | ND FPGA | ASIC | FPGA | ASIC | FPGA | ASIC
Obvod [%]

cl1355 | 211 123 41712 23607 56,60 | 90,08 | 69,03 | 95,69 | 86,56 | 03:46 | 0,898
c1908 | 275 148 44544 22836 51,27 | 89,75 | 83,19 | 95,01 | 91,81 | 02:50 | 0,931
c3540 | 447 162 111730 | 50373 45,08 | 85,27 | 78,38 | 91,91 | 88,13 | 01:13 | 1,183
c432 206 47 32288 16981 52,59 | 82,52 | 68,65 | 91,71 | 85,14 | 12:10 | 0,938
c499 171 101 41602 24330 58,48 | 88,36 | 68,13 | 95,17 | 86,77 | 01:58 | 1,090
c880 145 37 53234 30116 56,57 | 86,91 | 75,18 | 94,31 | 89,22 | 00:03 | 0,809
s1488 | 283 120 81028 39056 48,2 86,43 | 80,91 | 92,97 | 90,11 | 00:03 | 1,047
s1494 | 294 122 79844 38301 47,97 | 85,12 | 79,53 | 92,26 | 89,35 | 00:03 | 0,843
s832 243 113 42328 23208 54,83 | 84,56 | 77,55 | 93,03 | 89,86 | 00:02 | 0,821

detekované poruchy

Pokryti testu =
GRTYELEESER detekovatelné poruchy (1
detekované poruch
Pokrytiporuch = — P Y (2)
vSechny poruchy
reSitelné poruch
Efektivita ATPG = P 4 (3)

vSechny poruchy

Vsechny testy byly generovany v ATPG TetraMax s pouzitim modelu trvala 0/1 na
pocitaci s Intel Xeon L5640 @ 2.27-2.8GHz s 32GB RAM. ATPG bylo nastaveno na
generovani testu se 100 % pokrytim, vysokou prioritou slu¢ovani vektord a s limitem navrati
2000000.

2.5 Komprese testovacich dat

Cilem déleni obvodu je rozdélit ho na takové Casti, které umozni implementaci TPG i
ORA bez nutnosti okolnim blokim pfidélovat vétsi prostor nebo vytvaret mechanismy pifenosu
testovacich vzorkl ze systémové paméti. Velikost okolnich modult je vzdy dostate¢na pro TPG
zalozena na LFSR, ale je omezujici pro deterministicky generator zalozeny na ¢itaci a paméti
ROM. Kapacita ROM v TPG nemusi byt dostate¢na k uloZeni vSech vektorti a v nékterych
pripadech je ji nutné navysit. Abychom pfistup do paméti nebo pocet rekonfiguraci omezili, je
mozné testovaci vektory komprimovat.

Pro snizeni objemu testovacich dat byl pouzit kompresni algoritmus COMPAS , ktery
testovaci data komprimuje pomoci prekladani vektort. Princip prekladani vektort je zalozen na
empirickém zjiSténi, ze vétSina testovacich vektori byvd zvelké vétSiny vyplnéna
nedefinovanymi hodnotami. Pfi budovani citlivé cesty neni vzdy nutné oSetfit vSechny primarni
vstupy obvodu.

COMPAS ke své cCinnosti vyzaduje seznam poruch v obvodu a k nim pfislusejicich
testovacich vektori, které jsou, pokud mozno, zaplnény nespecifikovanymi hodnotami. Nejprve
se snazi jednotlivé vektory slu¢ovat. Pokud ve slu¢ovani neuspéje, posouva vzajemné vektory
(viz obrazek 8) tak, aby mohl prekryt alespon jejich Casti. Pfi kazdém kroku ptekryti je plivodni
vektor posunut v pomyslném skenovacim fetézci o jednu pozici. Noveé vznikly vektor (s
nespecifikovanou hodnotou na svém konci) je mozné sloucit s dalSim vektorem ze seznamu.
Kdyz algoritmus s hledanim vhodného vektoru uspéje, piekryté vektory a detekované poruchy
odstrafiuje ze seznamu.

Pocet vektord, které se piekryvanim vytvofi, je oproti jinym metodam [33] vysoky, ale
vektory vygenerované COMPAS maji zajimavou vlastnost — kazdy vektor se od ptfedchoziho lisi
pouze v jednom bitu. N testovacich vektorii o délce m je ve vhodném dekompresnim obvodu
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mozné rekonstruovat z binarni sekvence o délce m+N tak, ze kazdy vektor bude vytvoten
z ptedchoziho vektoru posunutého o jeden bit a na konci doplnéného novy bit ze
zkomprimované sekvence. K dekompresi je zapottebi posuvného registru o délce m, pripadné

nevyuzitého skenovaciho fetézce se zpétnou vazbou o stejné délce.
Prekryvani Prekryté vektory

0000 @@O0© || XXXy
D000 0000 10000
0000 10000

1

Obrazek 8: Ilustrace moZnych prekryti a vyslednych vektori algoritmu COMPAS

COMPAS miize pracovat ve dvou rezimech — se simulatorem poruch a bez n¢j. Pouziti
simulatoru vyznamné ovliviiuje délku zkomprimované sekvence. Interné obsahuje COMPAS
simulatory FSIM a HOPE, které¢ slouzi pro praci se soubory formatu BENCH, potazmo pro
spolupraci s ATPG Atalanta. Jelikoz Atalanta fadu obvodii nebyla schopna zpracovat, bylo
nutno vytvorit nové rozhrani mezi COMPAS a internim simuldtorem TetraMax.

Generovani testovacich vektorud

Skript generatoru Testovany obvod
Te:ra;\(lliax < (jedna porucha — *.verilog
jeden vektor)

I

Seznam
poruch a vektori

N
~—1 Komprese

Ridici skript
A\ 4

TetraMax

Y

\ 4 Souborovy systém TCL
Rozhrani Simulator

<> i » st |l > i g
COMESS =7 skripty | 7| skripty |

> <
Y
A vektor

M"Y A
Ridici
soubory

~
e §

A 4

Obrazek 9: Blokové schéma rozhrani COMPAS — TetraMax

Spoluprace COMPAS s ATPG je zobrazena na obrazku 9. Pro testovany obvod je
nejprve vygenerovan seznam vSech poruch. Seznam je automaticky zpracovan a dle néj je
vytvoren skript generujici vektory pro interpret TCL jazyka, ktery je integrovan v ATPG. Skript
je fizen vysledky béhu ATPG, které je v pocatku nastaveno na generovani vektor
s nespecifikovanymi hodnotami s nizkym limitem navrati. Nedafi-li se generatoru vektor
sestavit, limit navrath skript navySuje tak dlouho, dokud neni piekrofen uZzivatelem zadany
limit. Poté se opousti od vektori s nespecifikovanymi bity a skript nastavi ATPG pro
generovani standardnich vektorii. Samotnd komprese je realizovana v druhé fazi. COMPAS
postupné predkladd konverznim skriptim vektory (kandidaty na ptekryti), které jsou
konvertovany, v TetraMax simulovany a COMPASU je (opét ptes konverzni skripty) navracen
seznam detekovanych poruch. Na obrazku 10 je graficky znazornéno porovnani kompresnich
poméru s bez pouziti interniho simulatoru TetraMax.
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Obrazek 10: Porovnani kompresnich poméri pii a bez pouZiti simulace

2.6 Generatory a analyzatory

S pomoci testovacich dat ziskanych v pfedchozi kapitole a rozdélenych a upravenych
obvodu je mozné vytvofit pro kazdy modul unikatni generator testovacich vektort a analyzator
odezev. Predstavend metoda explicitné nespecifikuje, jakym zptisobem maji byt TPG a ORA
implementovany. Dynamicky rekonfigurovatelné programovatelné obvody diky své flexibilite
poskytuji oproti obvodiim s pevnou strukturou pfi takto volném zadani nespornou vyhodu.
Razné varianty generdtorii je mozné ukladat do systémové paméti a dynamicky je dle potieb
testu ménit. V pribéhu zivotniho cyklu vyrobku je dokonce mozné navrhnout jejich nové
varianty a bez vétSich potizi je do systému v€lenit. Pfi ndvrhu je nutno spliovat zakladni
parametry, jako jsou velikost, Casovani a pinova kompatibilita s pivodnim obvodem.

2.6.1 Obalka modulu

Obalka modulu unifikuje pfistup k jednotlivym ¢astem obvodu — funkénim modulim,
generatorim vektorti a analyzatorim odezev. Rozhrani kazdé obélky je tvofeno plvodnimi
primarnimi vstupy a vystupy funkénich modulii a signély fizeni testu. Ridici signély jsou tfi a
obdobn¢ jako u standardu JTAG jsou pojmenovany nazvy TMS (Test Mode Select), TDI (Test
Data In) a TDO (Test Data Out). Vstup TDI pfedstavuje sériové datové rozhrani do obvodu,
vystup TDO je jeho vystupnim ekvivalentem. Ridici vstup TMS fidi stavové automaty uvniti
decentralizovaného testeru. Na obrazku 11 je zobrazeno principialni schéma propojeni obalek.

2.6.2 Generatory testovacich vektoru

V préaci byly navrzeny, implementovany a nasazeny tfi verze generdtoru testovacich
vektorti: Generator pseudondhodnych vzorki s vyuzitim posuvného registru s linedrni zpétnou
vazbou, Deterministicky generdtor stadi¢em a paméti ROM pro vzorky komprimované
algoritmem COMPAS a nekomprimované vzorky.

Generator zalozeny na posuvném registru s linearni zpétnou vazbou je vytvaren
skriptem tpg Ifsr, jez analyzuje pocet primarnich vstupi moduli a dle nich vybird
z tabelovanych hodnot primitivni polynom o minimalnim poctu ¢lentt [10], jehoZ binarni
reprezentaci pouzije k zavedeni zpétnych vazeb v generické Sabloné VHDL souboru, kterou v
obalce nahradi funk¢ni popis jadra. Spolecné se zpétnovazebnim posuvnym registrem je do
obvodu vlozen i distribuovany fadi¢ testu.
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Obrazek 11: Zapojeni obalek
Druhym typem generatoru je deterministicky generdtor implementovany jako
dekompresor sekvence COMPAS. Dekompresor se skladd ze ctyt hlavnich komponent —
generické paméti ROM, citace adres, dekompresniho posuvného registru a stejné¢ jako u
pseudondhodného generatoru z fadice testu.

( Dekompresor COMPAS ) (" Generator nekomprimovanych vzorku h
'h.
HAO
]
|«
E
.
P
. a0
ROM Nix1bit i EN ROM NxMbit
...... | PL PO PI
@ o
N T ] g
Cita€ adresy - o
] o
‘B 3
« A3 [
B <
193
! @,
~ “w
Radi¢ testu H ] .
bt ] Radic testu
'S
I »----------------i-E { mo | o1
...... | AIMs A 'y
By
| et J .

Obrazek 12: TPG ve variantach dekompresoru (vlevo) a generatoru nekomprimovanych vzorki (vpravo)

Pamét’ ROM je implementovana pomoci vyhledavacich tabulek a je v konfiguraci 1 bit
x N, kde N je pocet biti sekvence. Obsah paméti je inicializovan pfimo ve VHDL kodu
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z teststream souboru, ktery byl vygenerovan programem COMPAS. Schéma dekompresoru je
zobrazeno na obrazku 12 vlevo.

Podobné jako dekompresor COMPAS je feSen i generator nekomprimovanych
deterministickych testovacich vektort (viz obrazek 12 vpravo). Obsahuje stejny fadic testu, ale
¢itac adresy, registr a pamét’ uchovavajici testovaci vzorky jsou odlisné. Pamét’ je v konfiguraci
Mbit XN, kde N je pocet testovacich vektori a M je pocet primarnich vstupi testovaného
modulu. Pamét’ vzorki je tvofena vyhradn€ z vyhledavacich tabulek.

2.6.3 Analyzatory odezev

V praci byly navrzeny a nasazeny dva typy analyzdtoru odezev: posuvny registr
s paralelni pfedvolbou a vicevstupovy piiznakovy registr (MISR). Prvni obvod neni
analyzatorem v pravém slova smyslu, ponévadz neprovadi piiznakovou analyzu, ale pouze
snima a vysouva sejmuté odezvy. Vzhledem k pomalému sériovému pfistupu neni vhodny pro
realné nasazeni, vyjma ladicich ucelt, kviili kterym byl vytvoten.

Druhy ORA je implementovan jako MISR a jeho schéma je zobrazeno na obrazku 13.
Sklada se z posuvného registru s linedrni zpétnou vazbou, do kterého jsou paralelné pies hradla
XOR ptivedeny vystupy (Opaz Oz na obrazku 13) testovaného modulu. Implementovany MISR
pracuje ve dvou rezimech: v rezimu ptiznakové analyzy a rezimu vysouvani vzorku. Obvod je
fizen hodinovym signdlem, signaly reset, clock enable a shift.

00 01 Oz 03

]—L FF FF FF FF

DI
1"
en n en en

/] N /7 N /1 N /71 TDO

en+s/c N N N
reset:

clk

Obrazek 13: Priblizné schéma MISR

2.6.4 Distribuovany radic testu

Radi¢ testu je shodny jak pro generatory testovacich vektorfl, tak pro analyzatory
odezev. Vstupy fadice jsou hodinovy signdl a fidici signal testu (TMS) synchronizovany na
nabéznou hranu hodinového signalu. Vystupy tadice jsou signaly TPG shift, ORA_shift,
ORA capture a chain _reset. Vystupy jsou fizeny stavovym automatem typu ,,Moore*
zobrazenym na obrazku 14. Vystup TPG shift ovlada adresni citaC nebo posuvny registr
generatoru vektort.. Vystup fidi generovani nového testovaciho vektoru — v analyzatoru zapojen
neni. TPG shift je ptifazena hodnota log. 1 pouze ve stavu TPG shift, ktery lze vyvolat
pfivedenim sekvence 10X na vstup TMS.

Vystupy ORA_shift a ORA_capture jsou zapojeny pouze v modulu analyzatoru odezev a
ovladaji ,,ukladani nového vektoru do pfiznakového registru v ptipadé ORA capture a vysunuti
odezvy zregistru do nadfazeného fadiCe testu v piipadé vystupu ORA shift. Vystupy jsou
zapojeny v modulu ORA, v modulu TPG zapojeny nejsou. ORA capture i ORA_shift mohou
byt vyuzity ve funkénim modulu, pokud je opatien skenovacim fetézcem. Vyvolani posuvu je
provedeno pfivedenim sekvence 110X, sejmuti odezvy pak s pomoci sekvence 1110X.
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Obrazek 14: Stavovy automat generatoru testovacich vektori a analyzatoru odezev

Vystup chain_reset je spole€ny pro generator i analyzator nastavuje pocate¢ni hodnoty
vSech komponent — napt. nastaveni adresy na 0 v ¢itaci adresy TPG, nebo inicializace LFSR
registru v pfipadé ORA. Reset je vyvolan sekvenci jednicek, kterd je umérnd poctu stavll
automatu. Automat se vraci do vychoziho stavu po privedeni log. 0 po této sekvenci.

Automat je navrzen tak, aby bylo mozno vySe popsané povely provadét opakované,
nebo sestavovat zajimavé uzivatelské sekvence. Piikladem opakovani muze byt vysouvani
odezvy, kterou lze vyvolat sekvenci 11{00},1, kde n je délka pfiznakového registru. Obdobné
lze 1 sestavit sekvenci piikazl ,,vygeneruj vektor a uloz odezvu* a to jako sekvenci 100110X.

Pro testovani obvodli se skenovacim fetézcem by bylo nutno doplnit fadi€¢ o dva
vystupy (zapojené na T klopné obvody), ze kterych by byl fizen zpétnovazebny multiplexor a
bypass multiplexor. Doplnéné stavy jsou na obrdzku 14 oznaceny.

3 Experimentalni ovéfeni metody

Za ucelem ovétfeni metody byly vytvofeny dva experimentalni systémy. Na prvnim
systému byly pouze ovétovany kvality testovacich vektoril, druhy byl sestaven jako prototypové
nasazeni kompletni metody.

3.1.1 Experiment 1

Prvni systém (viz obrazek 15) byl sestaven z procesorového jadra PowerPC405,
sbérnice PLB, tadici paméti (externich SRAM a CompactFlash karty, interni BRAM),
systémovy Casovac, testeru a testovaného obvodu. Systém komunikuje s PC prostfednictvim
standardniho rozhrani RS232. Ptistup do konfigura¢ni paméti obvodu je v systémech realizovan
modifikovanym fadi¢em ICAP, ktery je pfipojen piimo na fadi¢ externi paméti SRAM. Oproti
feSeni dodavanému vyrobcem hradlového pole je rychlost rekonfigurace navySena témér
Ctyfnasobné. Systémy byly implementovany na vyvojové desce ML403 osazené obvodem
Virtex-4FX12 s pomoci vyvojovych nastrojii ISE a XPS verze 9.2.04i PR7/8 na platformé x86.

Na prvnim experimentalnim systému bylo provadéno ovéfovani kvalit testovacich
vektord na benchmarkovych obvodech sad ISCAS. Testovani obvoda probihalo tak, Ze byl do
zélozni kopie ¢asteCného bitsteramu vlozen poskozeny bit, konfigura¢ni data byla nahrana do
paméti zafizeni a byl zapocat test. Po ukonceni testu byl do konfiguracni paméti FPGA nahran
zélozni neposkozeny bitstream. Obvod byl znovu otestovan, zdali se v ném nevyskytuji trvalé
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poruchy. Velikost vSech ¢asteénych bitstreamti byla 144320 bitd, coz odpovidad poctu vsech
moznych SEU poruch v konfigura¢ni paméti, ktera ptislusi testovanému obvodu.

Radi¢ BRAM UART TESTER
4 3 PLB 4.6 Rekonfigurovatelna
oblast
a2werPl Radic SRAM 1—){ Ee| rcap
405

Obrazek 15: Blokové schéma systému 1

Ovéfovano bylo nékolik sad testovacich vektor. Prvni sada byla vygenerovana v
ATPG TetraMAX se standardnimi nastavenimi a vysokym stupném interni komprese (nastaveni
»~merge high*). Druhd sada byla zkomprimovana posloupnost COMPAS, tieti sada
deterministickych vektorti byla vygenerovana v ATPG Atalanta pro ptivodni variantu obvodu
(sada oznaGovana ASIC). Ctvrtou sadou byla posloupnost pseudonahodnych testovacich vektort
(oznadena jako NAHODNE) a patou jejich zkricena verze oznalovana jako KRATKE
NAHODNE. Cast vysledkii experimentu jsou v tabulkdch a na grafech na obrazcich 16 a 17.
Prvni graf zobrazuje pokryti poruch testovacich sad, druhy objem dat, ktery jednotlivé testovaci
sady vyzaduji (v grafu nejsou uvedeny NAHODNE vektory, které lze generovat v hardware).

Tabulka 4: Vysledky experimentu 1 na ISCAS 85 obvodech

Obvod c1355( c17 |[c1908 | c3540 | C432 | c499 | c880
VyuZiti zdroji [%o] 31,84 | 2,15 [ 33,98 | 84,77 | 25,20 | 31,84 | 40,23
Detekované poruchy 4100 | 138 | 5444 | 17461 | 3729 [ 3965 | 5714
Detekované / VSechny poruchy[%] 2,84 0,1 3,77 | 12,1 | 2,58 | 2,75 | 3,96
Normalizované detekované poruchy [%] | 8,92 | 4,45 | 11,10 | 14,27 | 10,26 | 8,63 | 9,84
Nahodné poruchy 22 1 35 134 56 18 63
, , pokryti[%] | 99,46 | 99,28 | 99,25 [ 98,76 [ 98,2 | 99,52 | 97,97
NAHODNE
vektori 10000 | 10000 | 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000
pokryti[%] | 99,07 | 98,55 | 97,94 [ 98,24 [ 94,8 | 99,04 | 98,42
TetraMAX vektort 212 17 277 | 460 | 201 179 156

délka [bity] | 8692 | 85 | 9141 (23000 7236 | 7339 | 9360
pokryti[%] | 93,29 | 84,06 | 92,32 [ 93,22 | 84,39 | 92,31 | 90,51
ASIC vektori 124 7 173 | 231 80 91 72

délka [bity] | 5084 | 35 | 5709 (11520 2880 | 3731 | 4320
pokryti[%] | 99,15 | 99,28 | 98,24 [ 97,89 [ 93,91 | 99,42 | 98,67
COMPAS vektori 1099 | 26 | 1668 | 2182 | 423 | 824 | 5926
délka [bity] 1099 | 26 | 1668 [ 2182 [ 423 [ 824 [ 5926
pokryti[%] | 98,93 | 96,38 | 96,84 | 97,22 [ 92,3 | 98,64 | 97,37
vektori 1099 | 26 | 1668 | 2182 [ 423 [ 824 [ 5926

KRATKE NAHODNE
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Obrazek 16: Srovnani pokryti SEU pro riizné sady testovacich vektori a obvodi
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Obrazek 17: Srovnani objemu testovacich dat pro rizné sady testovacich vektori a obvody

Zaveérem prvniho experimentu je, ze vSechny testy, které byly generovany pro strukturni
testovani FPGA obvodu jsou schopny odhalit dostate¢ny pocet poruch zplisobenych zménami
v konfiguracni paméti. Z hlediska navrzené¢ metody se nejvhodnéjsim testem jevi test COMPAS
(ackoliv byla pouzita vyvojové star§i verze, jez neuziva simuldtor poruch). Vysoky pocet
testovacich vektora protestuje i poruchy, které nejsou zahrnuty v modelu obvodu, pro ktery byl
test vytvofen. Zpusob rekonstrukce vektord je hardwarové nenarocny a pamétové naroky
generatoru testeru jsou nizké. Experiment zdarné odpoveédél i1 na otazku, zdali je mozno
testovani obvodu FPGA pomoci predstavené metody realizovat.

3.1.2 Experiment 2

Druhy systém byl sestaven jako prototypové nasazeni kompletni metody. Na rozdil od
predchoziho systému neni je systém vybaven tstovatelnym jadrem v podobé FPU jednotky,
ktera realizuje akcelerovany vypocet souctu ve formatu IEEE754.

Jadro scitacky bylo pomoci postupti uvedenych v kapitole 2 rozdéleno na ctyfi
rekonfigurovatelné moduly, pro néz byly vytvotfeny deterministické testy. Byly vygenerovany
Ctyfi sady testl, které budou v textu oznacovany nasledovné: sada COMPAS oznacuje
zkomprimovanou testovaci sekvenci, sada TetraMax testovaci sekvenci vytvofenou pomoci
standardniho postupu v ATPG TetraMAX, sada LFSR bude oznacovat vektory, které generuje
posuvny registr s linearni zpétnou vazbou a jménem ,LFSR kratké“ bude oznacena sada
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vektorti, ktera vychdzi ze sady LFSR, ale pocet jejich vektorti je niz§i — shodny s poctem
vektort sekvence COMPAS.

Testovaci vektory jednotlivych sad byly nejprve podrobeny simulaci poruch na modelu
obvodu v internim simuldtoru TetraMax, viz tabulka 5. Tabulka s vysledky obsahuje tudaje o
pokryti testu, pokryti poruch a efektivit¢ ATPG tak, jak byly definovany v rovnicich (1), (2) a

3)

Tabulka 5: Strukturni pokryti, délka a objem testovacich sekvenci

Obvod COMPAS | TetraMax | LFSR | LFSR kratké
Moduly | Pokryti testu [%] 96,25 96,25 80,35 77,49
Pokryti poruch [%] 90,5 90,5 75,55 72,85
Efektivita ATPG [%] 96,48 96,48 81,53 78,83
Pocet vektori 1835 101 1835 10001
Velikost ROM [bit] 1835 4646 0 0
Modul; | Pokryti testu [%] 96,33 96,56 92,41 91,99
Pokryti poruch [%] 92,75 92,97 88,97 88,57
Efektivita ATPG [%] 96,47 96,69 92,69 92,29
Pocet vektori 312 63 312 10001
Velikost ROM [bit] 312 2520 0 0
Modul, | Pokryti testu [%] 95,89 96,03 96,03 92,17
Pokryti poruch [%] 92,18 92,31 92,31 88,6
Efektivita ATPG [%)] 96,05 96,18 96,18 92,47
Pocet vektori 152 45 152 10001
Velikost ROM [bit] 152 3150 0 0
Modul; | Pokryti testu [%] 94,78 95,27 88,41 86,8
Pokryti poruch [%] 89,99 90,45 83,94 82,41
Efektivita ATPG [%] 95,05 95,51 88,99 87,46
Pocet vektori 1993 309 1993 10001
Velikost ROM [bit] 1993 19776 0 0

Graf pokryti testu pro kazdy modul a kazdou sadu testovacich vektor je vynesen na
obrazku 18.
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Obrazek 18: Pokryti testu (strukturnich poruch) modulii rozdélené s¢itacky
V dalsi fazi experimentu byly testovaci sady ovéfovany na injektoru poruch. Pro kazdy
modul byly vytvofeny ¢astecné bitstreamy ve variantdch funkéni jadro, generétory testovacich
vektorti (COMPAS a LFSR) a analyzatory odezev (skenovaci feté¢zec a MISR).
Testovani probihalo obdobné jako v experimentu 1 (viz 3.1.1). Ovéfovany byly tii
testovaci sady — sada COMPAS, LFSR a LFSR kratké. Zpracované vysledky testu jsou
zaznamenany v tabulce 6.
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Tabulka 6: Pokryti poruch konfigura¢ni paméti

Moduly | Modul, | Modul, | Modul;
VSechny poruchy 5803 8247 8503 16521
. Nahodné poruchy 61 88 75 140
Viechny testy Poruchy testu 697 766 | 1526 | 1553
Pravidelné poruchy | 5045 7393 6902 14828
Vsechny poruchy 5608 8146 8308 16311
COMPAS Nahodné poruchy 55 84 63 118
Poruchy testu 508 669 1343 1365
Vsechny poruchy 5199 7527 6982 15078
LFSR kratky Néhodné poruchy 30 69 53 102
Poruchy testu 124 65 27 148
Vsechny poruchy 5405 7769 8494 15489
LFSR Nahodné poruchy 36 79 75 107
Poruchy testu 324 297 1517 554
COMPAS 95,69% | 97,76% | 96,97% | 98,01%
Pokryti poruch LFSR kratky 89,07% | 90,43% | 81,49% | 90,65%
LFSR 92,52% | 93,25% | 99,01% | 93,11%
Maximalni pokryti poruch 98,95% | 98,93% | 99,12% | 99,15%
COMPAS 96,71% | 98,81% | 97,83% | 98,85%
Efektivita pokryti | LFSR kratky 90,02% | 91,41% | 82,21% | 91,42%
LFSR 93,50% | 94,25% | 99,89% | 93,90%

Kompletni testy byly provedeny vicendsobné a na zaklad¢ vysledki byly vytvoteny tii
kategorie poruch: ,pravidelné poruchy”, ,ndhodné poruchy”“ a ,poruchy testu”“. Mezi
»pravidelné poruchy* byly zarazeny poruchy, které byly detekovany vzdy vSemi testy a lze je
povazovat za poruchy detekované. Poruchy, které byly detekovany nepravidelné alesponi jednim
testem, byly zafazeny do kategorie ,ndhodné poruchy* (napf. COMPAS
9(detekovanych)/10(provedenych pokusti), LFSR 10/10, LFSR kratké 10/10) a jsou povazovany
za poruchy nedetekované. Do posledni kategorie patii poruchy, které byly detekovany pti vSech
opakovanich experimentu, ale ne u vSech testi (napf. COMPAS 10/10, LFSR 10/10, LFSR
kratké 0/10). Posledni kategorie poruch byla zatazena do kategorie detekované.

Pokryti testu je pocitdno v souladu srovnici (2). Maximdlni pokryti poruch je
vypocitano z parametrti vzniklych prinikem vSech testii. Efektivita pokryti je pocitana jako
pomér maximalniho pokryti poruch a pokryti poruch kazdého testu. Graf pokryti poruch je
vynesen na obrazku 19.
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Obrazek 19: Pokryti poruch (konfiguraéni paméti) modulii rozdélené s¢itacky
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Spole¢né s métenim kvality testovacich sad byla provedena i méfeni dostupnosti FPU.
M¢éiena byla Casova zavislost testu na poctu aplikovanych testovacich vektorim, doba
rekonfigurace okolnich modulii a primérmd doba kompletniho testu vSech obvodi pfi pouziti
TPG COMPAS. Udaje byly ziskany s pomoci systémového &asovade s Gasovym rozlisenim
10ns.

V tabulce 7 je zanesena nameétfend zavislost doby testu na poctu testovacich vektort.
Zavislost je linearni, ale doba generovani vektorti se mize skokové zvySovat, pokud bude jako
TPG pouzit COMPAS dekompresor a kapacita jeho interni paméti nebude dostatec¢na. V pripadé
generatoru zaloZzen¢ho na LFSR bude zavislost linearni vzdy.

Tabulka 7: Casova zavislost testu na po&tu vektord

Pocet vektora | 1 | 1000 | 2500 | 5000 | 10000
Cas testu [us] 10| 80 | 185 | 360 | 714

Primérnd doba rekonfigurace — vymény obou okolnich moduld — trvala 200us,
kompletni test FPU pak v priméru /943us a jeho jednotlivé faze, tj. testy moduluy az modulu;
trvaly 540, 432, 421 a 550us respektive.

Aplikace metody vnasi do testovaného obvodu urcitou miru nezadouci rezie, ktera se
projevi nartistem spotieby zdroji FPGA a snizenim pracovni frekvence obvodu. Majoritni podil
na nartstu spotiebovanych zdroji je zplsoben zaclenénim casteéné rekonfigurace a dvoji
implementace testované¢ho obvodu. Pro vycisleni miry rezie bylo provedeno srovnavaci méfeni
spotfeby zdrojii tfi odliSnych systémii — systému bez rekonfigurace, systému se standardni
rekonfiguraci a skenovacimi fetézci a prototypového systému. Vysledky casové analyzy jsou

uvedeny v tabulce 8, statistiky spotfeby zdroju v tabulce 9.
Tabulka 8: Kritické cesty

standardni rekonfigurace standardni rekonfigurace + scan modifikovana rekonfigurace
prvek zpoZdéni [ns] prvek zpoZdéni [ns] prvek zpoZdéni [ns]
vstupni BM 3,829 vstupni BM 3,139 BM;;mux;BM; 10,003
IP jadro 7,764 IP jadro 15,220 IP jadro 13,105
celkem 11,593 celkem 18,359 celkem 23,108

Tabulka 9: ReZie rekonfigurace v riznych variantach systému

varianta systému
bez rekonfigurace rekonfigurace + prototypovy
skenovaci Fetézce systém
pocet % pocet % pocet %
SLICE | FPGA SLICE FPGA SLICE | FPGA
staticka cast 2107 38,51 2383 43,55 2479 45,30
oddélovaci elementy 0 0 48 0,88 240 4,39
oblast rekonfigurace 0 0 768 9,36 1024 18,71
IP jadro 339 6,20 590 6,20 457 8,35
reZie rekonfigurace 0 0 487 8,90 805 14,71

V systému, ktery lze chapat jako prototypové nasazeni prezentované metody do
realnych podminek, dosahuje rezie vice nez dvojnasobku spotieby zdroji ptivodniho IP jadra.
Rezie systému se skenovacimi fetézci dosahuje rezie polovicni. Niz$§i rezie sytému se
skenovacimi fetézci je vykoupena zvySenim nedostupnost FPU béhem testu: doba dekomprese
jednoho testovaciho vektoru se kviili sériovému pfistupu k testovanému obvodu zvysi o nékolik
radua.

Snizeni frekvence jadra s¢itacky v prototypovém systému je pravdépodobné zptisobeno
prepisem obvodu a jeho druhou syntézou, u systému se skenovacimi fetézci je zplsobeno
vloZenim skenovacich fetézc.
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4 Zavér

Prezentovana metoda aplikacné zavislého testovani FPGA obvodu se sklada z celé fady
dil¢ich kroki, které dohromady vytvatfeji velmi komplexni navrhovy postup. V nasledujicim
textu budou dil¢i kroky shrnuty a bude analyzovan jejich vliv na kvalitu aplikace metody.

Metoda pracuje s Castmi testovaného obvodu, které jsou v textu oznacovany jako
moduly a vznikaji procesem délenim obvodu dodaného ve formé strukturniho netlistu. Nastroje,
které byly pro potiteby prace vyvinuty, bud’ umoznuji délit sekvencni obvody, které obsahuji
registry bez zpétnych vazeb, anebo umoziuji vkladat skenovaci fetézce do obvodu, které
obsahuji meziregistrové zpétné vazby. Kombinace obou pfistupl prozatim realizovéna neni.

Samotné déleni obvodu je provadéno korektné — chovani opétovné slozené¢ho obvodu
odpovida ptivodnimu navrhu nejen dle behavioralnich simulaci, ale i pfi nasazeni na hradlovém
poli. Déleni obvodu vice nez dostaCuje potfebam prace, problematické je az dal§i zpracovani
rozdélenych modulti.

Pii opétovné syntéze a implementaci dochazi k podstatnému nartstu spotieby zdrojli
hradlového pole. Rezie, ktera dvoji implementaci vznika, siln¢ limituje uziti metody v mensich
hradlovych polich; vznikaji absurdni situace, kdy je ¢ast rozdéleného obvodu vétsi nez pivodni
obvod, ackoliv pti déleni dochazi k redukci obvodovych prvkl. Ve zkvalitnéni zplisobu déleni
obvodll je mozno hledat jeden ze smérit vylepSeni prace, piicemz diraz by m¢l byt kladen
piedevsim na kvalitnéjsi klasifikaci prvka uzitych v nerozdéleném obvodu a na analyzu jejich
vzajemného rozmisténi.

Implementované moduly jsou v dal§im kroku metody podrobeny automatickému
zpracovani v nastrojich ATPG. Za timto ucelem jsou moduly pfepsany ze strukturniho popisu,
ktery sestava ze standardnich FPGA primitiv do popisu, ktery je tvoien primitivy ASIC.

Kviili limitaci dané uzavienou architekturou FPGA obvodu je vytvafen pouze pfiblizny
strukturni model FPGA a 1 zvoleny model poruch (trvala 1/0) je limitovan strukturni zavislosti.
Z analyzy experimentl se vSak ukazuje, Ze piivodni teze, Ze i pfiblizny model mize byt pro
tvorbu kvalitnich testovacich vektori dostatecny, byla spravna.

Model obvodu byl vytvafen s védomim, ze konfiguracni pamét’ hradlového pole je
nedilnou soucasti jeho struktury. Jelikoz vysledky pokryti poruch strukturniho testu koreluji
s vysledky, které byly ziskdny na emulatoru poruch konfiguracni paméti, 1ze model prohlasit za
celkem vérohodny a lze predpokladat, Zze detekuje 1 strukturni poruchy, pfestoze to neni mozné
dokézat.

Reprezentativnost vysledkii emulace poruch konfiguracni paméti, o kterou se predchozi
myslenku opird, podporuji vysledky nezévislych vyzkum (napt. [26]) a udaje vyrobce, které
udavaji pomér konfiguracnich bitd ovliviigjicich implementovany obvod. Tento pomér se
shoduje s vysledky, které byly ziskany na zdkladé vlastnich experimenti. Vytvoiené testy
detekuji presné ty poruchy konfigura¢ni paméti, které maji co do¢inéni s funkci obvodu, coz Ize
povazovat za uspé$né naplnéni principu aplikacné zavislého testovani.

Vytvofené nastroje umoznuji generovani popistt pro celou fadu ATPG, ackoliv se
z vysledkl experimentll ukazuje, ze komeréni ATPG nabizeji o néco vyssi vykon nez jejich
nekomercni piedstavitelé. S drobnymi upravami by bylo moZzné pifenést metodu na jinou
architekturu hradlovych poli, uzit odliSného modelu poruch ¢i vyuzit ATPG, ktera nejsou
zalozena na vytvareni citlivych cest. Prvotni pokusy s nastroji prezentovanymi v [11] jiz
probéhly.

Vramci prace byly navrzeny a uspéSné ovéfeny rizné implementace generatoru
testovacich vektorii a analyzator testovacich odezev spolecné s nadifazenym fadiCem testu.
Experimentaln¢ byl vytvofen systém na programovatelném cipu, ktery umoziiuje pomoci
navrzené¢ metody testovat bézna IP jadra. Nejen pro ucely experimentalniho systému byl
zkonstruovan vykonny ftadi¢ pfistupu do konfigura¢ni paméti hradlového pole, jez nabizi
nékolikandsobné vys§i prenosovou rychlost, nez fadi¢ standardné doddvany vyrobcem.

20



Experimenty provedené na prototypovém systému dokazuji realizovatelnost a funk&nost
navrzené metody, ale poukazuji i na nékteré nedostatky.

Je to pfedevsim rezie spojend s nasazenim castecné dynamické rekonfigurace, ktera se
neptizniveé projevuje na celkové vyuzitelnosti metody v praxi. Aplikaci Castecné rekonfigurace
vznikaji pozadavky na dodateéné zdroje obvodu a zhorSuje se jeho celkovy vykon. Omezeni
rezie neni zcela v kompetenci navrhafre systému — je zna¢na, i kdyz je dodrzena tada pravidel,
které ji redukuji. VyuZziti nové¢jSich architektur FPGA redukci rezie neposkytne, naopak ji
paradoxné zvysi. Je nutno si uvédomit, ze rezii zpusobenou casteCnou dynamickou
rekonfiguraci netrpi pouze prezentovand metoda, ale i jiné metody, jez jsou na castecné
rekonfiguraci zalozeny, at’ uz ucel rekonfigurace souvisi s testovanim, anebo ne.

Zavérem lze konstatovat, ze veSkeré cile prace se podafilo splnit. Byla vytvofena
metoda aplikacné zévislého testovani FPGA obvodu, jez kombinuje vyhody modernich
programovatelnych obvodu s nastroji, postupy a technikami BIST pro obvody ASIC, které byly
pro potfeby prace upraveny. Nastroje a postupy, které byly pro metodu vytvotfeny, jsou
opakovatelné a univerzalné pouzitelné.

Bylo by vSak naivni konstatovat, Ze metoda, tak jak je prezentovéna, je tiplna a prace na
ni mize ustat. Praice mize byt roz$ifena a vylepSena v celé fad¢ smérl. Lze zkoumat vyuZiti
modernich metod vytvareni testovacich vektorti, aplikaci jemnozrnné rekonfigurace pro lepsi
kontrolovatelnost a pozorovatelnost testovatelného obvodu, vytvareni strukturné podrobnéjsich
modelt FPGA nebo moznosti jinych modela poruch.

4.1 Ptinos navrZzené metody

Metoda aplika¢né zavislého testovani FPGA obvodid, ktera byla pfedstavena
v predchazejicim textu, nabizi inovativni zplsob testovani programovatelnych obvodu.
Testovani pomoci metody stoji na nékolika pilifich, znichZ nejvyznamnéj$i jsou caste¢na
dynamicka rekonfigurace a uziti zkomprimovanych deterministickych testovacich vektora.

Casteéna dynamickd rekonfigurace je v metodé vyuzita k n&kolika nezavislym
¢innostem: umoznuje pristup k testovanému obvodu, slouzi jako transportni kanal ptivadéjici
testovaci vzorky, umoziuje provadéni pravidelnych oprav testovaného modulu na urovni
konfigura¢ni paméti a dovoluje omezenou miru oprav implementovaného obvodu na strukturni
urovni. Metoda zdsadné zvySuje dostupnost a fiditelnost testovaného obvodu bez omezeni
¢innosti ostatnich casti obvodu, které testovany nejsou; je umoznéno paralelni nezavislé
testovani nckolika obvodovych celklli vradmci jednoho FPGA. Metoda uzitim Ccastecné
rekonfigurace pro test uceln¢ navysSuje funkéni hustotu programovatelného obvodu.

Zkomprimované deterministické testovaci vektory, piinaseji nesporné vyhody v podobé¢
zkraceni doby testu, navysSeni dostupnosti zafizeni a snizeni poctu nutnych rekonfiguraci;
vyuziti zkomprimovanych testovacich sekvenci poskytuje nejlepsi pomer kvality testu viici dobé
testu, coz dokazuji provedené experimenty. Proces vytvareni vektora je uzivatelsky ovlivnitelny
a neni omezen vybérem softwarového vybaveni v podobé ATPG. Test je mozno cilit na Sirokou
paletu modelti poruch nebo 1ze rizné testy kombinovat.
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