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Abstrakt

Tato prace se zabyva testovanim obvodi FPGA. V textu jsou ptedstaveny
zéakladni pojmy testovani obvodi ASIC a vybrané techniky testovani obvodi FPGA.
Jadrem textu je predstaveni nové metody, kterd je urena k testovani FPGA obvodu.

Predstavena metoda pracuje s modularné rozdélenym obvodem, ktery je
implementovan s pomoci ¢astecné dynamické rekonfigurace. Zména okoli testovaného
modulu — dynamické vytvafeni testeri a analyzatoru testu umoziluje otestovat cely
obvod. Ovéiovany jsou analyzatory na bazi MISR a skenovaciho fetézce a testery na
bazi LFSR, generdtoru 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 vektori 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 patii mezi nejslozitéjsi lidské vytvory. Od svého vynalezeni
v 50. letech minulého stoleti stacil proniknout snad do vSech myslitelnych zatizeni, jez
nas obklopuyji.

Integrovany obvod je vyroben z monokrystalického kiemikového platku, na
kterém jsou vytvoieny tranzistory, které jsou vzajemné propojeny pomoci nékolika
metalickych  vrstev  vodi¢ii oddélenych tenkymi vrstvami izolanti. Motivy
propojovacich vrstev jsou velké fadove desitky nanometrii a vrstvy jsou silné stovky
atomt. Vlivem nedokonalosti pii vyrobé, neptiznivych provoznich podminek nebo
degradace materiali mize v obvodu dojit k celé fad€ poruch. Ty mohou mit na systém,
jehoz je obvod soucasti neptiznivé nasledky. At uz se jedna o fizeni praciho cyklu nebo
o0 zajisténi bezpecnosti leteckého provozu, vzdy jsou na obvody kladeny nemalé naroky
na spolehlivost.

Spolehlivost obvodl Ize zajistit nejen pomoci produkcénich testd, ale i
prubéznym testovanim obvodid v misté provozu. Cilem prace je vyvinout metodu
testovani obvodlii FPGA, ktera umozni testovani obvodu bez dodatecného pfistrojového
vybaveni a za pouziti bézné¢ dostupnych néstroju.

V prvni kapitole prace jsou predstaveny pojmy a techniky testovani ASIC
obvodi. Jsou popsany modely poruch a zaklady testovani kombinacnich a sekvencnich
obvodli. V druhé kapitole jsou popsany obvody FPGA a zikladni metody jejich
testovani. V kapitole tfeti se nachazi samotné jadro prace — metoda strukturniho
testovani obvodu implementovaného v FPGA. Detailn¢ je popsdna kazda dil¢i Cast
metody. Ctvrta kapitola prezentuje celou fadu experimenti, které byly s dil¢imi ¢astmi
metody provadény. Zaveérecna kapitola shrnuje dosazené vysledky, analyzuje je a

navrhuje smér, kterym se mize metoda dale rozvijet.

1.1 Trvalé poruchy

Trvalé poruchy vznikaji vétSinou pii vyrobé obvodu nebo degradaci materialu
integrovaného obvodu. Jejich vliv na obvod je trvaly a po vzniku poruchy je nelze
odstranit. Jelikoz by pro ucely testovani bylo velmi narocné poruchy modelovat na
fyzikélni urovni, pouzivaji se tzv. modely poruch [35], jez poruchy popisuji na vyssich

urovnich abstrakce.



Historicky nejstar§$im modelem poruch ¢islicovych obvodii je model poruch
trvala 0/1 (stuck-at (SA) [41], [22], ktery modeluje poruchy, které se objevovaly na
deskéch plosnych spojli a v integrovanych obvodech typu TTL a NMOS. Model trvala
0/1 rozliSuje dva typy poruch — trvald 1 - stuck-at 1(SA1) a trvala 0 - stuck-at 0(SAO).
V ptipad¢ trvalé 1 se miize jednat napt. o preruSeny vodi¢ a poruchu modelujeme jako
trvalé ptipojeni vodi¢e na logickou 1. Trvald 0 mlize byt zplisobena napt. prirazem
tranzistoru uvnitt hradla a modeluje se jako pfipojeni vodice na logickou 0.

Model zkratu (bridging fault) [41] modeluje poruchy, které vznikaji spojenim
dvou sousednich vodict v obvodu. V obvodech CMOS je Ize modelovat jako montazni
soucet, v ptipad¢ technologie TTL jako montazni soucin. Model vyzaduje podrobné
informace o struktufe obvodu, pfedevsim pak umisténi vodic¢ii, bez kterého je velmi
obtizné urcit, ke kterému spojeni vodic¢ti mize dojit. Informace o fyzické implementaci
jsou vyzadovany i modely poruch, které popisuji trvalou vodivost tranzistoru (stuck-on)

nebo prerusSené vodice (open) v obvodech CMOS.

1.2 Docasné poruchy
Docasné poruchy vznikaji ptedev§im vlivem provoznich podminek a po jejich
odeznéni mohou zaniknout. Docasnou poruchu miize zpusobit napiiklad piehiati
obvodu, vystaveni silnému elektromagnetickému poli, anebo radioaktivita prostiedi.
Docasné poruchy mohou byt nékdy modelovany jako trvalé poruchy (napf. pferuseni

vodice vlivem elektromigrace [44]).

1.2.1 Poruchy SEU

Pti prichodu tézkého iontu, protonu nebo neutronu kifemikem dochéazi k
pienosu energie Castice do prostiedi, ktery se projevi vznikem nosicii néboje (dér).
Akumulovany naboj vytvoii pfechodny proudovy zakmit, ktery miize negativné ptisobit
na funkci obvodu.

Narazi-li ¢astice do tranzistoru uvniti hradla, mize dojit ke kratkodobé zméné
vystupu. Tento efekt se oznacuje jako SET [29] (Single Event Transient). Po vyCerpani
naboje vzniklého ionizaci efekt samovolné odezni. V ptipadé, Ze Céstice narazi do
tranzistoru, ktery je soucasti pamét'ové bunky miize dojit k inverzi ulozené hodnoty.
Tento efekt se nazyva SEU (Singe Event Upset) a mlze byt zptisoben i SET, pokud k
SET dojde v okamziku zmény stavu sekven¢niho obvodu. Pii vysokém vétveni

kombinacni logiky muze vlivem jedné SET dojit ke zméné na vice vétvich obvodu.



Pokud jsou v postizenych signdlovych cestach klopné obvody, mutze dojit
k mnohonasobnému ptepnuti — Multiple Bits Upset (MBU). V ptipadé SEU nebo MBU
nabyvé porucha charakteru trvalé poruchy do doby, nez je detekovéana a opravena.
Pravdépodobnost, ze k SET nebo SEU dojde je odvisla od miry radioaktivity
prostiedi (slune¢ni aktivita — pocCet a energie Castic), geografické pozice (nadmoiska
vyska, pozice vuci geomagnetickému poli), rozméra tranzistoru (napajeci napéti,
velikost prepinaciho proudu) a plose ¢ipu [32]. Pro obvody vyrobené technologii nad
100 nm byly zaznamenany vyskyty SEU v kosmickém prostoru [25], vyjimecné v
letovych hladinach béznych komercnich letd [29]. Predpokldda se, ze pro mensi
rozmeéry tranzistori bude k vyse popsanym efektim dochazet i v nizkych nadmotskych

vyskach.
1.3 Testovani

Testovani obvodu se provadi ptfivedenim testovaciho vektoru (test pattern) z
testeru na primarni vstupy testovaného obvodu (CUT - circuit under the test),
odectenim odezvy obvodu z primarnich vystupli a jejim naslednym vyhodnocenim.
Tato procedura se nazyva krokem testu. Doba testu je pocet krokii testu vyndsobeny
dobou trvani kroku testu.

V ptipad¢ produkcnich testii byva testovany obvod zapojen do zafizeni, které
testovani provadi samocinng. Tato zafizeni se souhrnné nazyvaji ATE (Automatic Test
Equipment). Obsahuji fadi¢ testu, vnitini pamét’, do které se ukladaji testovaci vzorky a
paralelni rozhrani k fyzickym pinim obvodu (test access). Na parametrech testeru,
pfedevs§im na rychlosti a kapacité pfistupu k CUT zavisi produkéni naklady na test.
Cast nebo celé testovaci vybaveni se proto piesouva do testovaného obvodu, ve kterém
muze bézet o nékolik fadu rychleji. Vc¢lenéni testovaciho vybaveni do obvodu byva
oznacovano jako BIST [41] (Built-In Self-Test).

Testovani s BIST se redukuje na vyzvu ATE k zahdjeni testu a odecteni
vysledku ve formé ,,v poradku®, nebo ,,detekovana porucha®. Zaclenéni testovaciho
vybaveni do obvodu navic v urCitych pfipadech umoziiuje prubéznou diagnostiku
obvodu, ktera zvySuje spolehlivost systému pifimo v misté provozu (napf. na osazené

desce plosnych spoju fidici technologicky proces).



1.4 Testovani kombinaénich obvoda

Definujme kombinacni obvod jako elektricky obvod plnici booleovskou (¢asto
vektorovou) funkci y = F (x). X nazvéme vstupnim vektorem funkce a y vystupnim
vektorem. Prvky vektoru x byvaji nazyvany primarnimi vstupy obvodu a maji podobu
vstupnich pint obvodu. Prvky vektoru y se nazyvaji primarnimi vystupy obvodu a maji
fyzickou podobu vystupnich pinii obvodu.

Trividlni ovéfeni funkce obvodu spociva v systematickém piivadéni vSech
kombinaci vektoru x a ovéfeni, ze vektor y nabyva spravné hodnoty. Takovy test je
nazyvan Uplnym nebo trividlnim testem a detekuje vSechny poruchy, které neméni

chovani obvodu na sekven¢ni. Doba trvani trivialniho testu je zavisla pouze na poctu

primarnich vstupt.

100%
N
7

-—

Pokryti poruch [%]

Pocet testovacich vektor(

Obrazek 1: Obecna zavislost pokryti na po¢tu privedenych vektori

Nékteré obvody lze rozdélit na podobvody - tzv. kuzely. Trivialni testy
jednotlivych kuzeld mohou probihat paralelné a test, ktery se oznacuje jako
pseudotrivialni, bude trvat podstatné krat$i dobu nezli trividlni test celého obvodu.

Ptivedeme-li na vstupy obvodu ndhodny vektor, pak pravdépodobnost, ze se

. “r ve . m . v . , e o
bude jednat o vektor detekujici uritou poruchu je e kde n je pocet primarnich vstupii
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obvodu a m je pocet vektord, které danou poruchu detekuji. Budeme-li pocet
piivedenych nahodnych vektorti navySovat, pak se bude zvySovat i pravdépodobnost
detekce poruchy. Snadno testovatelné poruchy budou detekovany s vyssi
pravdépodobnosti, nez poruchy obtizné testovatelné¢. Empiricky bylo toto ovéfeno [35]
(viz obrazek 1). Cerna zavislost v grafu zobrazuje variantu jeden deterministicky vektor
— jedna porucha. V praxi jeden vektor detekuje vice poruch, takze zavislost stoupa
strmé&ji, nezli zavislost znaCena cervenou barvou.

Nahodny test nemiize pokazdé dosahovat stejného pokryti poruch (na zakladée
nahodnosti) a jeho implementace ve form¢ BIST je slozitd. V praxi pouzivaji namisto
nahodnych pseudondhodné testy. Ty jsou generovany bud’ v celularnich automatech,
anebo v posuvnych registrech s linearni zpétnou vazbou (LFSR). LFSR byva nékdy
doplnén o kombinac¢ni logiku (napt. phase shifter [35]), kterd upravuje rozlozeni nul a
jednicek na vystupech generatoru. Jelikoz je vytvoreni LFSR vyhodnéjsi co do rychlosti
1 plochy, casto se LFSR pouzivaji 1 pii trivialnich nebo pseudotrividlnich testech
namisto binarnich ¢itac. Aby bylo zaruceno, Ze budou vygenerovany vSechny mozné
kombinace, je nutné nastavit (zapojenim zpétnych vazeb a hradel XOR) LFSR tak, aby
realizoval primitivni generujici polynom [10]. V nékterych ptipadech je registr doplnén

logikou, ktera umoznuje vygenerovani nulového vektoru.

1.5 Strukturni deterministicky test

Pfi sestavovani fyzické implementace obvodu se booleovska funkce
dekomponuje na kombinaci jednodusSich funkci. Tento proces se nazyva syntézou
obvodu a jeho vystupem je orientovany graf, ktery se nazyva netlist. Uzly grafu
odpovidaji technologickym primitiviim (napt. hradla) a hrandm odpovidaji vodice mezi
jednotlivymi prvky. Prvek netlistu, ktery chceme testovat na urcitou poruchu, musime
spravnym zpusobem stimulovat a informaci o piipadné poruse piivést na primarni
vystupy obvodu, ze kterych informaci odecteme.

Za timto UCelem se sestavi pomyslna signalova cesta vedouci z primarnich
vstupl obvodu pies misto vyskytu poruchy. Algoritmus vytvareni cesty je mozné nalézt
v [18]. Vypocetni narocnost algoritmu zcitlivéni cesty exponencialné stoupa s vnitinim
vétvenim obvodu (vyznamné roste pocet moznych névratovych cest). Vyuzivaji se
proto nejruzngjsi heuristické techniky (napt. FAN [18]), které se strukturu obvodu uéi a
tim snizuji pocet ndvrati v algoritmu. Programy, které generuji testovaci vektory, se

souhrn¢ nazyvaji ATPG (Automatic Test Pattern Generator). Jejich nekomercnimi



predstaviteli jsou napf. Atalanta [31] nebo MILF [19], komerénimi pak napf.
TetraMAX [46] nebo TestKompres [45].

Zaclenéni deterministického strukturniho testu do testovaného obvodu je
problematické, ponévadz vyzaduje uloZeni testovacich vektorii a tim navySuje naroky
na vybaveni vnoieného testeru. Strukturni test se proto provadi pfedevSim pii procesu
vyroby obvodu, kde pamétové omezeni u externiho testeru nehraje tak vyznamnou roli,
jako u testeru vnofeného. Vyhodou deterministickych vektord je ptfedem dobie
odhadnutelné pokryti poruch a dobry pomér pokryti k poctu vektorti (jeden vektor

testuje vétSinou vic poruch).

1.6 Kombinovany test

Pseudonahodny test odhali rychle velky pocet snadno testovatelnych poruch a
jeho rezie je nevelka. Deterministicky test oproti tomu potiebuje pomérné maly pocet
vektorti na odhaleni vSech testovatelnych poruch, ale naroky na vybaveni testeru jsou

vysoké a rychlost testu je fadove nizsi. V praxi se vyuziva kombinace obou metod.

Tabulka 1: Porovnani deterministického a pseudonahodného testu

test pocet vektort rychlost testu Rezie BIST efektivita testu
deterministicky nizky pomala vysoka vysoka
desitky az rozhrani ATE CUT je nutnost interni | testuje vSechny
stovky vektorti | Fadove pomalejsi nezli paméti testovatelné
rychlost CUT poruchy
pseudonahodny vysoky rychla nizka nizka
tisice vektort CUT bezi na vysokych postacuje nizka
frekvencich zpétnovazebny | pravdépodobnost
registr pro obtizné
testovatelné
poruchy

LFSR obsazeny v obvodu se v pravidelnych intervalech inicializuje
deterministickymi testovacimi vektory [30]. Inicializace protestuje obtizné testovatelné
poruchy a samotny béh LFSR vygeneruje pseudondhodné posloupnosti pokryvajici
velky pocet poruch. Protoze neni tieba piivést vSechny deterministické vektory, snizi se
jejich pocet a vektory je mozné snadno pienést z ATE nebo ulozit pfimo do paméti
testeru v ¢ipu. VySe popsaného principu vyuziva napiiklad ATPG TestKompress nebo

v modifikované podobé¢ algoritmus komprese testovacich vektorit COMPAS [26].



1.6.1 Sekvencni obvody

Cilem funkéniho testovani sekvencniho obvodu je odlisit dany automat od
jinych automatt, které mohou vzniknout plisobenim poruchy v obvodu [22]. Na
zaklad¢ prechodovych a vystupnich funkci automatu se sestavuji sekvence testovacich
vektori tzv. kontrolni posloupnosti. Délka kontrolnich posloupnosti roste v piimé
umeéte s poctem vnitinich stavii automatu a prechodit mezi nimi. Ruku v ruce s tim roste
1 moznost, ze vilbec nebudeme schopni nékteré posloupnosti sestavit. K funkénimu
testu se pristupuje v piipad¢ jednoduchych automatii, nebo kdyz neni znama struktura

obvodu. V ostatnich ptipadech se vyuziva strukturniho testu.

1.7 Strukturni testovani sekven¢nich obvodu

Ptechodova i1 vystupni funkce automatu je implementovana jako kombina¢ni
logika. Stav automatu se uchovavd v klopnych obvodech. Jsme-li schopni fidit a
pozorovat stavy klopnych obvodii, pak mizeme kombina¢ni logiku automatu testovat
za pomoci strukturniho testu. Pfistup ke klopnym obvodim se nejcastéji fesi
nasledujicim zplisobem.

Nalezneme vSechny klopné obvody a pfiddnim multiplexoru na jejich vstupy
(viz Obrazek 2) vytvoifime skenovaci fetézec — posuvny registr s paralelni predvolbou,
sériovym vstupem a paralelnim a sériovym vystupem. Zavedenim skenovaciho fetézce
pomyslné rozpojime zpétné vazby v automatu. Ze vstupti klopnych obvodii vytvoiime

docasné primarni vystupy a z vystupil primarni vstupy.

D
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Obrazek 2: Standardni skenovaci buiika s multiplexorem
Pro sériovy vstup a vystup fetézce vytvoifime novy primarni vstup, resp.
primarni vystup obvodu. Primérni vstupy obvodu obohatime dale o signaly pfedvolba
(capture), prepnuti mezi funkénim a testovacim rezimem (test mode) a sériovy posuv
(shift). Testovani obvodu poté probiha sériovym nacitanim vektori do obvodu,
sejmutim odezvy kombinac¢ni logiky do klopnych obvodi a jejim sériovym vyctenim a

vyhodnocenim.



Vzhledem k tomu, ze pfistup do skenovacich fetézci je sériovy a tudiz
relativné pomaly byva povétSinou namisto jednoho dlouhého fetézce v obvodu
vytvotreno n¢kolik kratSich, paralelnich, skenovacich fetézcii. I s nékolika paralelnimi
fetézci je sériovy piistup k obvodu limitujicim faktorem doby testu. Z tohoto diivodu se
vklada cast ATE do obvodu a ¢ast testu je realizovana piimo v obvodu. Nékdy (viz
[17]) se vyuziva paralelnich fetézctii k zmenSeni ndrokli na pfenosovou kapacitu

testovaciho pfistupu a testovaci vzorky jsou do obvodu pfivadény zkomprimované.



2 Obvody FPGA

V ptedchozich kapitolach byly popsany zéklady testovani obvodl s neménnou
funkci oznaCovanych jako ASIC (Application Specific Integrated Circuit — aplikacné
specificky integrovany obvod). Vyvoj téchto obvodl je naro¢ny na c¢as, zkuSenosti
navrhafi a prfedevsim na finance — vyvoj Spickového ASIC obvodu miiZe trvat i fadu let
a stat fddoveé miliony dolarii. Rozpocet je divodem k tomu, Ze se ASIC produkuji pouze
ve velkych sériich. Pro malé nebo prototypové série je vhodnéjsi vyuzit obvody, které
se jako alternativa objevili na pocatku 80. let minulého stoleti a jez se obecn¢ oznacuji
jako PLD (programable logic devices — programovatelné obvody).

Vnitini architektura, kterd je neménna, je navrzena jako ASIC obvod
producentem téchto obvodu a funkci, kterou lze casto opakované ménit, si programuje
sam zakaznik. Vysoké naklady na vyvoj ASIC jsou piesunuty k producentovi obvodd,
ale jsou vykoupeny vysokou cenou samotného programovatelného obvodu. Zakaznik
programovatelné obvody vnimé jako samostatnou kategorii obvodi, zatimco vyrobce
jako zastupce ,,druhu‘ ASIC.

Mezi hlavni zastupce programovatelnych obvodi v dnesni dobé patii obvody
CPLD (Complex PLD) a obvody FPGA (Field Programmable Gate Array). Pravée
FPGA obvody se v posledni dekad¢ dostaly do pozornosti §irSi navrhaiské vetejnosti.
Cena a komplexita tradi¢nich ASIC obvodu totiz raketoveé stoupd a pro malosériovou
vyrobu prestavaji byt ASIC navrhy rentabilni. Naproti tomu se produkce vyrobné
jednodussich FPGA (z pohledu struktury) kaZzdoro¢né zvysuje, coz umoziiuje snizovat
jejich cenu. Zatim neutuchajici technologicky pokrok v podob€ miniaturizace
integrovanych obvodl se pozitivné projevuje zejména na vykonu a spotiebé FPGA,

jejichz parametry se jevi pro fadu aplikaci vice nez dostatecné.

2.1 Struktura obvodia FPGA

Prestoze urcitd zakladni podobnost mezi riznymi rodinami obvodi FPGA
existuje, neni mozné jejich strukturu zcela generalizovat. Z tohoto divodu se v
nasledujicim textu zamétime na FPGA obvody firmy Xilinx a to pfedevs§im na hradlova
pole fady Virtex-4 [54].

FPGA obvod tvofi do matice usporddana soustava riznych programovatelnych

blokll vzajemné spojenych piepinatelnou propojovaci matici.
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Obrazek 3: Struktura hradlového pole

Nejvetsi procento programovatelnych blokl je zastoupeno makrobloky CLB
(Complex Logic Block). Ty se skladaji ze dvou dvojic podblokl nazyvanych SLICE-L
(obrazek 4) 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.

LUT muze pracovat v dvou rtiznych rezimech. V SLICE typu L je ji mozné
pouzit pouze jako generator libovolné logické funkce Ctyt vstupnich proménnych nebo
jako pamét ROM. V SLICE typu M vyjma generatorického rezimu mtize LUT
fungovat téz jako 16 bitova pamét’ typu RAM nebo posuvny registr s volitelnou délkou.

V modernich obvodech FPGA, rodinu Virtex-4 nevyjimaje, tvoii dalsi
vyhled4vacich tabulek, zabiraly bud pfili§ mnoho zdroji obvodu, nebo by
nedosahovaly konkurenceschopnych vykonii. Témito bloky byvaji (setfazeno dle miry
zastoupeni) konfigurovatelné bloky paméti RAM/FIFO (BRAM), hardwarové MAC
(Multiply-ACcumulate) bloky, rychla sériova rozhrani a v nékterych obvodech dokonce
procesory. Pii popisu hradlovych poli nelze vynechat konfigurovatelné vstupné-

vystupni bloky spliiujici Sirokou skéalu napétovych standardu.

10



Obrazek 4: Cast SLICE-L

2.2 Propojovaci matice

Vodic¢e v hradlovych polich jsou seskupovany a rovnomeérné, po fadcich a
sloupcich rozmistény po celém ¢ipu. V mistech, kde se vertikalni a horizontalni propoje
protinaji jsou umistény konfigurovatelné ptepinace (obrazek 5) umoznujici omezené
propojeni vodict. Aby nemohlo dojit k situaci, Ze nebude mozno navrh realizovat kvuli
nedostatku vodict, byva pocet vodicti v obvodu zna¢né predimenzovan. V obvodech

fady Virtex-4 Ize nalézt celou fadu programovatelnych propojt:

e rychlé a kratké kaskadni propoje mezi sousednimi LUT slouzici k
realizaci aritmetickych funkci

e lokalni propoje spojujici blizké CLB

e dlouhé¢ a globalni propoje spojujici vzdalené¢ CLB

e dedikované rozvody hodinovych signalt

11
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Obrazek 5: Prepinaci element FPGA se znazornénymi druhy propoji

2.3 Konfigura¢ni pamét’

Funkce obvodu implementovaného v FPGA je déna nastavenim
programovatelnych blokt a jejich vzajemnym propojenim. V ptipad¢ rodin Virtex-4 je
nastaveni obvodu ovladano obsahem volatilni konfiguracni paméti typu SRAM. Data,
ktera jsou do paméti ukladana, se vytvaii v posledni fazi procesu implementace obvodu
a ukladaji se do konfiguracniho souboru, oznacovaného jako bitstream. Konfiguraéni
soubor obsahuje jak konfiguracni data, tak piikazy pro fadi¢ konfiguracni paméti. Lze
rozliSovat bitsream — soubor piikazi a konfiguracnich dat a samotna konfiguracni data,
ktera jsou vyrobcem oznacovana jako raw bitsream.

Kromé konfigurace programovatelnych prvki je konfiguracni pamét téz
vyuzivana k implementaci vnoiené paméti (BRAM nebo LUT v rezimu RAM). V
takovém piipad¢ nabyva konfiguracni pamét’ charakteru zdroje obvodu a konfiguracni
soubor slouzi k jeho pocatecni inicializaci. Je-li hodnota vnitinich paméti zménéna,
méni se zaroven i obsah konfiguracni paméti. Konfigurovatelné klopné obvody tvofi

v tomto pravidle vyjimku — bitstream slouZzi k jejich inicializaci (nastaveni hodnoty po
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resetu), avSak jejich aktudlni hodnotu nelze opétovnym vyctenim konfiguracnich dat

ziskat nebo ji zdpisem zmenit.

2.4 Rekonfigurace obvodu

V piipadé kompletni zmény konfiguratni paméti hovofime o Uplné
rekonfiguraci. Takovy pfipad nastane nejcastéji pfi zapnuti obvodu a je podminén
volatilnim charakterem konfiguracni paméti.

V piipadé, ze neptepiSeme celou konfiguracni pamét, ale pouze jeji ¢ast,
zménime pouze Cast funkce, kterd je pirislusnou paméti ovladana. Takovou konfiguraci
nazyvame c¢astecnou konfiguraci.

SRAM obvodl fady Virtex-4 je bezzakmitova. Je-li pamétova buiika piepsana
stejnou hodnotou, nedochazi na vystupu této buiiky pii pfepisovani k zddnému zadkmitu.
Toho lze vyuzit a zménit ¢ast konfiguracnich dat bez toho aniz by doslo k ovlivnéni
zbytku obvodu. Je-li ménéna cast konfiguraéni paméti za béhu zbytku obvodu,
mluvime o ¢astecné dynamické rekonfiguraci.

Me¢éni-li se zékladni elementy obvodu (vyhledavaci tabulky, vzajemné propojeni
apod.) hovoiime o jemnozrnné rekonfiguraci. O hrubozrmnou rekonfiguraci se jedna

v ptipad¢ zmény vétSich celki, napiiklad oblasti CLB i s propojenim.

2.5 Poruchy FPGA zaloZenych na SRAM

Ackoliv se FPGA tadi mezi obvody programovatelné, jednd se o obvody typu
ASIC a jako takové je mohou postihovat vSechny defekty ASIC obvodil. VétSina
trvalych poruch FPGA je zpisobena nedokonalostmi ve vyrobnim procesu a je
odhalena pfi vyrobnich testech. Defektni obvody jsou vyfazeny nebo jsou ve spolupraci
se zakaznikem vyuzity pro specifické aplikace. Z dlouhodobych méfeni vyrobcii [50]
1ze usuzovat, ze jsou FPGA obvody pro bézné aplikace dlouhodobé spolehlivé.

V posledni dekadé¢ se zacaly FPGA pouzivat v oblasti letectvi, kosmonautiky,
medicinské techniky, apod., kde jsou naroky na spolehlivost podstatné vyssi. FPGA zde
ziskavaji uplatnéni hlavné kvali nizké cené vyvoje, dobrému poméru vypocetniho
vykonu ke spotiebé a rekonfigurovatelnosti umoziujici  urCitou  miru
samoopravitelnosti, kterd je v dlouhodobych ,misich“ vyhodnd. Pravé
rekonfigurovatelnost FPGA zalozenych na statické paméti je Achillovou patou jejich

spolehlivosti. V leteckych a vesmirnych aplikacich dochdzi v mnohem vétsi mife k
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porucham typu SEU [29]. Vyskyt a projevy téchto poruch jsou u FPGA obvodi
zalozenych na SRAM markantnéjsi, nezli u ASIC obvodii:

e Nejvétsi ¢ast obvodu FPGA (plochu obvodu) zabird konfiguraéni pamét.
Pravdépodobnost vzniku SEU je tak vyssi nez u obvodd, ve kterych prevlada
kombinacni logika.

e SEU v konfiguracni paméti neni mozné okamzit¢ detekovat. U ASIC obvoda
lze pamét opatfit kontrolnimi a opravnymi kody, u hradlovych poli se toto
vetSinou nevyuziva.

e Porucha typu SEU se v FPGA muze projevit jako trvald porucha, protoze
SRAM pamét’ tidi konfiguraci obvodu, na rozdil od ASIC, kde byva pouzita
piedevsim k uchovani dat.

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

Vyznam jednotlivych biti konfiguraéni paméti neni pfimo zndm (ochrana
dusevniho vlastnictvi), ale z prosté uvahy (podpoiené napi. [16]) Ize usoudit, Ze nejvice
poskozenou ¢asti FPGA bude propojovaci matice. Se zmensSujici se velikosti tranzistorti
v FPGA obvodech je pravdépodobné, ze se SEU zacnou vyskytovat i za béznych
podminek [29].

2.6 Techniky testovani FPGA

Metody testovani lze rozdé¢lit do nékolika kategorii [48]. Testy, které pro
testovani obvodu vyzaduji zastaveni ¢innosti obvodu, byvaji ozna¢ovany jako off-line
testy. Testy oznaCované jako on-line testy testuji obvod za béhu tak, aby nebyla jeho
funkce narusena. Off-line testy Casto vyuzivaji Uplnou rekonfiguraci obvodu, zatimco
online testy vyuzivaji casteCnou rekonfiguraci. Testy nezdvislé na struktuie
implementovaného obvodu (aplikaéné nezavislé) testuji vSechny prvky FPGA bez
ohledu na to, zdali jsou vyuzity implementovanym obvodem, zatimco testy zavislé na
struktufe implementovaném obvodu (aplika¢né zavislé) testuji pouze ty zdroje FPGA,

které¢ implementovany obvod vyuziva.

2.6.1 Aplika¢né nezavislé testy

Testy nezavislé na implementovaném obvodu jsou zalozeny na podobném
principu (napft. [9]). Obvod je pomysIné rozdélen na fadky nebo sloupce viz obrazek 4.

Kazdy tadek muze byt konfigurovan jako generator testovacich vektort (TPG),
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testovany fadek a analyzator odezev (ORA). V pritb¢hu testu se funkce radki stiida tak,
aby byl otestovan cely obvod.

Konfigurace testovaného tadku zpravidla umoznuje testovat pouze jeden z
mnoha programovatelnych blokii v FPGA (napt. CLB). Vzhledem ke komplexnosti
blokii jedna konfigurace daného prvku nepostacuje a je nutné provést vice testd pfi
riznych nastavenich programovatelného bloku, coz podstatné navysSuje rezii testu v

podobé narokli na pamét’ a Cas testu [43].
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Obrazek 6: MoZna implementace offline strukturniho testu

Pro testovani propojovaci matice [38] se uzivd obdobného principu. Pti
rozdéleni obvodu na tadky lze testovat vertikdlni a Sikmé propoje, pro test
horizontalnich propoji je nutné pouzit sloupcové rozdéleni obvodu. Chceme-li testovat
dlouhé propoje, je nutné TPG a ORA vzdalit o vice nez jeden sloupec nebo fadek.

Mezi ptedstavitele online testl patii napf. roving STAR algoritmus [8]. FPGA
obvod je rozdélen na stejné Siroké sloupce a fadky tak, Ze alesponi jeden sloupec a fadek
zustava neobsazen. Do neobsazené¢ho prostoru je umistén STAR (Self Testing ARea).
V oblasti STAR je mozné provadét testovani, které je velmi podobné testu popsanému
v piredchozim textu a zbytek obvodu, ktery neni testovanim ovlivnén, mize vykonavat
puvodni funkei. Test jiné ¢asti obvodu je realizovan tak, ze se STAR ptesune do jiného
sloupce obvodu. Pfi piesouvani STAR je nutné ¢innost obvodu pozastavit. Postupnym
piesouvanim oblasti STAR je teoreticky mozné otestovat cely obvod, aniz by byla
narusena jeho funkce.

Roving STAR algoritmu je obtizné¢ implementovatelny. Moderni FPGA
obsahuji mnoho rtznorodych prvki, kterou jsou rozlozené ve sloupcich, a tak neni

zaruceno, ze bude mozné oblasti STAR posouvat libovoln¢. Situace je naznacena na
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obrazku 7. Cernym &arkovanim je oznadena oblast jediného sloupce FPGA, ve kterém
se nachazeji DSP bloky, které mohou byt bud’ vyuzity funkéni ¢asti obvodu, nebo
mohou byt testovany. Obdobnym problémem je propojeni rozdélenych oblasti obvodu,
které vyzaduje alokaci vodic¢ii v oblasti STAR a tim znemoziluje jejich otestovani.
Obdobn¢ jako v ptipad¢ off-line testu zminéného vyse je pamétova rezie testu znacna,
ponévadz je nutno ulozit nejméné Ctyfi rizné konfigurace pro kazdy blok FPGA — viz

modfe oznacené oblasti v obrazku 7.
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Obrazek 7: Roving STAR algoritmus

2.6.2 Aplikacné zavislé testy

Na obrazku 4 jsou vybarveny ty prvky ze SLICE-L, které¢ jsou pifimo ovladané
z konfiguraéni paméti, nevybarvené jsou ty, které nejsou pifimo konfigurovatelné, ale na
nastaveni vybarvenych prvka zavisi. Lze tvrdit, Ze neni mozno nakonfigurovat SLICE
tak, aby byly pouzity vSechny prvky, ponévadz by dochdzelo ke konfliktim (napf.
zkraty mezi budi€i). Pravé to je kamenem urazu aplika¢né nezavislych testii. Chceme-li
vSechny prvky v programovatelném bloku otestovat, musi byt provedeno nékolik
rekonfiguraci obvodu, které jsou ¢asoveé naro¢né.

Aplikacné zavislé testovani tento problém potira tim, ze testuje pouze ty prvky,
které implementovany obvod vyuzivd. Mira redukce testovanych prvkil je znacna,
uvazime-li, ze zadny obvod nemuze najednou vyuzit 100% zdrojii obvodu a v potaz
vezmeme fakt, Ze vétSina ,,konfigurovatelnosti hradlového pole lezi v programovatelné

propojovaci matici, jejiz vyuziti je velmi nizké.
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Zakladnim aplikacné zévislym testem je jednoduchy test konfiguracni paméti,
ktery se nazyva bitstream scrubbing [16]. Je zalozen na systematickém vycitani
konfiguracnich dat z paméti zafizeni a jejich porovnavéani s referenénim vzorkem
ulozenym v paméti chranéné proti radiaci. Nékdy je z dat pouze vypocitan kontrolni
soucet a ten je porovnavan s referen¢nim souctem. Metoda umozinuje omezenou detekci
poruch SEU, detekci trvalych poruch umoznuje pouze v piipadé, ze je néjakym
zpusobem porusen hardware souvisejici s konfiguraéni paméti. Scrubbing selhava i pro
testovani téch casti konfigurani paméti, které jsou pouzity jako uzivatelsky pfistupna
pamét RAM, ponévadz neni mozné uvazovat piipadnou zménu této paméti pii
porovnavani s referencnim vzorkem/ptiznakem. Pro svou jednoduchost byva bitstream
scrubbing implementovana ptimo v FPGA [11].

K testovani FPGA se vybizi vyuzit technik BIST divémé znamych z obvodi
ASIC. S pomoci téchto technik by bylo mozné testovat obvod jak na nékteré poruchy
SEU, tak na trvalé strukturni poruchy. Do obvodu implementovaného v FPGA je
mozné vlozit skenovaci fetézce a jako generator testu pouzit zpétnovazebny registr,
celularni automat nebo pamét’ uchovavajici strukturni testovaci vektory. Potiz je jak se
skenovacimi fetézci, tak 1 s testovacimi daty. Vkladanim skenovacich fetézcu se zna¢né
zhor$uji parametry Casovani a az dvojnasobné [37] se zvySuje velikost obvodu. Tim, ze
je struktura FPGA vyrobcem tajena je velmi obtizné byt jen ovéfit G€innost
libovolného testu, natoz sestavit test strukturni. Bez znacnych tprav CAD ndstrojii neni

vhodné BIST do hradlovych poli vkladat a ani to nebyva vyuzivano.

2.6.3 RESPIN, DyRESPIN

RESPIN [17] je testovaci architektura navrzend pro testovani vicejadrovych
obvodii na Cipu (System on a Chip - SoC) s pomoci komprimovanych testovacich
vektorti. Kazdé z jader v obvodu je vybaveno fidici obalkou (wrapper) dle standardu
IEEE 1500 [23]. Jadro, respektive jeho obalka, mlize byt nastaveno ve tiech rezimech -
funk¢nim, testovaném (Core Under Test - CUT) a testovacim (Embedded Tester Core -
ETC). Zdaleka nejzajimavéjsi je testovaci rezim, ve kterém jsou skenovaci fetézce
uvnitt jadra vyuzity k dekompresi testovacich vzorkli s vysokou mirou kompakce. V
obvodu neni potifeba vytvaret dedikovany hardware urceny pouze k dekompresi
testovacich vektorti a tak dochazi k vyrazné uspoie zdrojii obvodu. Tim ze testovaci

vzorky dekomprimujeme az v obvodu, snizime dobu/cenu testu a zaroven zvysSime i

dostupnost obvodu.

17



V architektute RESPIN existuji dva testovaci pfistupy (Test Access
Mechanism; TAM) — §iroky a tzky. Uzky testovaci piistup je uréen pro piivadéni
zkomprimovanych testovacich vektort z ATE do ETC a jeho ptenosova kapacita je
nizka. Siroky testovaci piistup se nachazi mezi testujicim a testovanym jadrem a jeho
pienosova kapacita je podstatné vyssi. Casova uspora architektury RESPIN spo&ivé v
tom, ze se zkomprimovana data do fetézci mohou pienaset pomerné pomalu, zatimco
dekomprimovany test je mozno diky rychlému, casto paralelnimu TAM pienést k

testovanému jadru velmi rychle.

Obrazek 8: Siroky TAM zaloZeny na multiplexorech

Jednim z davodi pro¢ neni vhodné plivodni RESPIN implementovat v
obvodech FPGA je zpiisob, kterym je realizovan Siroky testovaci piistup (viz obrazek
8). Siroky TAM je vytvofen pomoci sbérnice zaloZené na multiplexorech, ktera je pro
vEtsi pocty skenovacich fetézcii k implementaci na FPGA obvodech nevhodna nejen
kvili znaéné spottebe zdroji obvodu, ale 1 kviili vysokému kombina¢nimu zpozdéni.

DyRESPIN [34] je testovaci architektura ur€enéd pro programovatelné obvody,
kterda vychdzi z konceptu architektury RESPIN a je obohacend o mechanismus
rekonfigurace obvodu. Vsystétmu DyRESPIN je Siroky TAM nahrazen
rekonfigurovatelnym blokem o »n vstupech a n vystupech, kde » odpovidd poctu
skenovacich fetézci v obvodu. Namisto zmény signalii ovladajicich multiplexoru je
dynamicky ménéno propojeni vstupl a vystupl uvnitt rekonfigurovatelného modulu.
Zména je realizovana prostym pieprogramovanim propojovaci matice, ktera je sama o
sob¢ druhem konfigurovatelné sbérnice. Nespornou vyhodou piimého vyuziti
propojovaci matice je vysokd a pro ruzné varianty TAM prakticky konstantni

frekvence, na které mulZze sbérnice operovat, ponévadz v rekonfigurovatelné¢ bloku
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TAM  prakticky neexistuje  kombinacni logika  (nepocitdme-li  oddéleni
rekonfigurovatelného modulu od statické ¢asti systému). DyRESPIN implementovany
na platformé Virtex-4 byl prezentovan v [3].

Nevyhodou rekonfigurovatelné sbérnice je dlouhd doba ptestavovani obvodu
dana rychlosti pfistupu do konfigura¢ni paméti, velikosti rekonfigurovatelné oblasti a u
sbérnice paradoxné znacnd pamétova narocnost, protoze pro kazdé mozné propojeni
testovan¢ho a testovaciho jadra musi byt uloZen unikétni konfiguracni soubor v paméti.

Jak doba rekonfigurace, tak pamétova narocnost rekonfigurovatelné sbérnice
nardsta spole¢né s poctem skenovacich fetézcii v obvodu. Pfimé porovnani se sbérnici
zalozenou na multiplexorech se nachéazi na obrazku 9. Oproti exponencidlnimu naristu
u sbérnice zaloZené na multiplexorech, lze u sbérnice rekonfigurovatelné pozorovat
nartist pouze linedrni.

Je nutno poznamenat, ze v syst¢tmu DyRESPIN je ATE nahrazeno vnitini nebo
vnéjSi paméti uchovavajici zkomprimované testovaci vzorky. Vyhoda komprese ale
zUstava zachovana — je zapotiebi vyrazné méné paméti, nez kdybychom uchovavali

kompletni testovaci data, a neni k nim tfeba tak Casto pristupovat.
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Obrazek 9: Zavislost velikosti TAM na poctu skenovacich Fetézci

DyRESPIN neodstranuje nevyhody spojené se vkladanim skenovacich fetézci

do hradlového pole a zddnym zplGsobem nezohlediuje rozdily mezi implementaci
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testovaného obvodu v technologii ASIC nebo FPGA. Tyto nevyhody by mélo
vyvazovat znovuvyuziti hardware v podob¢ dekompresoru vytvotfeného ze skenovacich
fetézcl a implementace TAM s pomoci ¢astecné dynamické rekonfigurace.
Kontroverzni je zplsob, kterym je rekonfigurace FPGA vyuzita, ponévadz je
sporné, zda dynamicky TAM skute¢né navySuje funkcni hustotu programovatelného
obvodu. Drtiva vétSina hardware je v obvodu implementovana staticky, dynamicky je
implementovand pouze testovaci sbérnice, kterd tvofi jen nepatrny zlomek testovaciho

vybaveni systému a je navic v systému pfitomna vzdy.
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3 NavrZena metoda testovani

Metody testovani FPGA predstavené v piedchozim textu maji néckolik
spolecnych charakteristik. Shriime je v nékolika stru¢nych bodech:
e Aplikacné nezavislé metody:

o Vyzaduji detailni znalosti struktury obvodu, ktera nebyva u novych
generaci FPGA k dispozici. Strukturni zavislost omezuje prenositelnost
metod mezi riznymi architekturami hradlovych poli.

o Casovd a paméfova naroénost zplsobena nutnosti vicenasobnych
rekonfiguraci. Se zvySujici se heterogenitou obvodi naroky stoupaji a
test se prodluzuje a zabira vice mista v paméti.

o Predimenzované testy. Testovany jsou vSechny zdroje obvodu, bez
ohledu na jejich redlné wvyuziti. Nékteré typy poruch (napt. SEU,
zpozdéni) neni mozné testovat.

e Aplikacné zavislé metody:

o Metody zalozené na vycitani konfiguraéni paméti maji nizkou zavislost
na struktuie FPGA, jsou snadno implementovatelné a lehce prenositelné
na jina FPGA. Netestuji vSak strukturni poruchy, ani vSechny poruchy
SEU.

o Metody zaloZené na BIST vyzaduji ptistup k testovanému obvodu, ktery
na hradlovych polich vyznamné zvySuje spotfebu zdroji obvodu a
zhorSuje Casovaci charakteristiky. Strukturni zavislost BIST je imérna
modelu FPGA obvodu, ¢asovd a pamétova narocnost je zavisla na

zpusobu implementace BIST.

Urc¢it, kterd z metod testovani FPGA obvodi je vhodnéjsi samoziejmé nelze.
Produk¢ni testy nelze provadét jinak nez s pomoci aplikaéné nezavislych metod,
zatimco test vysoce dostupného systému nemiize sestavat z desitek [48] kompletnich
rekonfiguraci obvodu. Urcitou vdhu je nutno pfifadit i cené testu. Predstava fidici
jednotky satelitu, ktera k testu vyzaduje primyslové ATE je absurdni.

Predstavena metoda, jak jeji ndzev napovida, spada do kategorie aplikacné
zavislych testli a je tudiz cilena na testy FPGA nasazenych na konkrétni aplikaci.
Metoda ideové vychéazi z architektury DyRESPIN, ze které si bere mySlenku

znovuvyuziti hardware pro testovaci Ucely. DyRESPIN vSak dostatecné nerozviji
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vlastnosti, kter¢é FPGA odliSuji od obvodi ASIC. PfedevSim schopnost dynamickeé
rekonfigurace miZe pfispét k testovani obvodu v daleko vétsi mife. Caste¢nou
rekonfiguraci metoda vyuzije k dynamickému vytvafeni vnofeného testovaciho
vybaveni, k zajisténi pienosu testovacich vzorkd a ke zvySeni kontrolovatelnosti a
pozorovatelnosti testovaného obvodu.

I ptes urcité odlisnosti bude metodu mozno klasifikovat jako variantu aplikacné
zavislého BIST. Metoda se tak bude potykat se zdvislosti na struktufe testovaného
obvodu. Domnivam se, ze tuto zavislost je mozné z velké miry odbourat pouzitim
vhodného modelu obvodu; 1 pfi jen ¢asteCné znalosti struktury lze vytvofit model
obvodu dostatecné kvalitni pro potfeby testovani. Zalozeni metody na BIST by vSak
mélo pfinést nesporné vyhody v podobé postupl, ndstrojii a technik, které jsou
dlouhodob¢ aplikovany a provéteny na obvodech ASIC. Pro specifické prostredi
obvodii FPGA je vSak bude tieba ptizptsobit.

Podstatnou vyhodou metody je 1 fakt, Ze vétSina obdobnych praci se zamétuje
bud’ na zvySeni zabezpeceni obvodu (napf. [40]), anebo na aplikaéné¢ nezdvislé
testovani specifického zdroje hradlového pole (napt. [38]). Nevyuzity prostor, ktery tak

vznika, mize metoda inovativné zaplnit.

3.1 Prehled metody

ZjednoduSeny princip metody je nasledujici: Navrh obvodu implementovany v
FPGA musi byt rozdélen na neyméné ti1 Casti. Kazdd Cast je upravena a
implementovana jako rekonfigurovatelny modul. Moduly jsou doplnény o obalku, ktera
umoznuje minimalistické fizeni testu a zaroven sjednocuje piistup ke kazdému jadru.
Obalka zajisti, ze je ke kazdému modulu mozné jednoduse vytvotit dalsi obvody —
generator testovacich vektorti (TPG) a analyzator odezev (ORA). Pro samotny princip
metody neni vnitini zapojeni TPG ani ORA kli¢ové.

Testovani jednoho z moduli ve funkénim rezimu probihd tak, ze je jeho
»pravy* soused piekonfigurovan na ORA a posléze ,,levy* soused na TPG (viz obrazek
10). Po ukonceni testu jsou okolni moduly navraceny do funk¢éniho rezimu. Cyklickym
posouvanim generatoru a analyzatoru po rozdéleném obvodu je mozné cely obvod
otestovat. Na hradlovém poli miize byt takovym zplsobem implementovano vice
obvodi, ve kterych milize testovani probihat paralelné.

Pristup k testovanému obvodu je feSen pres zachované paralelni vstupy a

vystupy. Mezi primdrnimi vstupy a vystupy obou krajnich sousedl je vytvofena zpétna
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vazba tak, aby se mohly vzajemn¢ testovat. Kazda z obalek je doplné€na o sériové fizeni
testu, aby bylo mozné testovani zahdjit a po ukonceni testu vycist piiznak nebo
informaci o Uspé$nosti testu. Testovaci signaly jsou spolu s fadicem testu cyklicky

propojeny, podobné, jako tomu byva naptiklad u rozhrani JTAG [24].

Funkéni rezim Testovaci rezim 0
Modul, Modul4 Modulz Modul, Modulz
_ Funkéni |4 Funkéni H Funkéni Funkéni ReZ|m
rezim rezim rezim J rezim ORA
Testovaci rezim 1 Testovaci rezim 2
Modul, Modul4
_ Funkéni ReZ|m
rezim

Obrazek 10: Pfesouvani moduli v obvodu

Modul,
Funkéni
rezim

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

Pamétovou rezii, ktera vyuzitim deterministickych vektor vzroste, je mozné
kompenzovat vyuzitim komprese testovacich vektorii, se kterou mame dlouhodobé
zkuSenosti [26]. Testovaci vektory lze ulozit do nékterého z pamétovych prvki FPGA
ve formé¢ inicializace konfiguracnich dat. VyuZzitim castecné dynamické rekonfigurace
se tak snizi naroky testeru na pamét, ale 1 na zdroje FPGA, ponévadz se v FPGA bude
trvale nachézet jen minimum logiky urcené pro testovani a pro rezii rekonfigurace.

Rekonfigurace okolnich modult bude fungovat podobn¢ jako metoda bitstream
scrubing, s tim rozdilem, Ze namisto porovnavani aktudlniho obsahu konfiguraéni
paméti s referenénim se bude pii vraceni okolnich moduli do funkéniho rezimu
konfigurani pamét’ obnovovat a tim bude dochéazet k odstranéni prechodnych poruch.

Tim, ze v testovaném modulu (modul ve funkénim rezimu) nezménime
konfigura¢ni pamét, umoznime c¢aste€nou detekci SEU. Metoda odhali pouze ty

poruchy v konfiguracni paméti, které vedou ke zméné funkce implementovaného
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obvodu. Je zdokumentovano (napt. v [16], [25]), Ze vétSina poruch konfiguraéni paméti
na funkci obvodu vliv nema.

Implementace metody sestdva znékolika dil¢ich kroki, které budou
v nasledujicim textu predstaveny. Cely postup aplikace metody je zndzornén na

obrazku 11.

‘ FPGA obvod J

Déleni obvodu

v

~— Rozdélené obvody |

|
Prepis
|
Pfepsany obvod ,
ASIC Generovani testu
|
Komprese
|
\——Implementace Komprimovana
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Caste¢né bitstreamﬂ S TPG, ORA

Obrazek 11: Dil¢i kroky metody

3.2 Déleni a prepis obvodu

Navrzena metoda ke své funk¢nosti vyzaduje rozd€leni obvodu na pravidelné,
podobné veliké ¢asti. Na rozdil od architektury RESPIN jsou jednotlivé ¢asti obvodu
podstatné mensi. Systém neni rozdélen na jadra, ale vzdjemné testovani probihd na
urovni podobvodu jednotlivych jader.

Velké mnozstvi soucasnych navrhii pro obvody FPGA vyuziva tzv proudového
zpracovani (pipelining). V pipeline ndvrhu je kombinacni logika rozd€lena riznym
poctem vnofenych klopnych obvodt. Ty zabranuji vytvoreni pfili§ dlouhé kombinacni
cesty a tim umoznuji béh obvodu na vyssi frekvenci. Cenou za proudové zpracovani je
latence, kterd je rovna poctu stupnil pipeline.

Klopné obvody v pipeline vytvafi ptfirozenou hranici, podél niz se vyplati
obvod d¢lit. Obvod byva navrzen tak, aby zaddna z ¢asti nebyla podstatné vétsi nez

ostatni. Tim by mélo byt zajiSténo i podobné kombinacni zpozdéni vSech stupni
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pipeline. Pokud tomu tak neni, je mozné vyuzit napt. syntézni volby register retiming
[55][53], ktera posouva registry v obvodu tak, aby bylo dosazeno vylepSeni pracovni
frekvence.

Problém pii dé€leni obvodu vyvstava v ptipad€, kdyz obvod, nebo jeho ¢&ést,
obsahuje stavovy automat a tim padem i zpétné vazby mezi registry. Zpétné vazby je
mozno virtualn€ odstranit vloZzenim skenovaciho fetézce nebo sestavit sekvenéni test.
Vlozenim skenovaciho fetézce dochazi ke zhorSeni provoznich parametri a navyseni
rezie testovani. Pokud by bylo zpétnych vazeb v obvodu pftili§ velké mnozstvi, pak by
doslo k extrémnimu navysSeni rezie a metodu by nebylo vhodné aplikovat. Lze vSak
spoléhat na navrhaiska pravidla, ktera doporucCuji oddé€leni fadice od datové cesty.
Pocet registrii se zpétnou vazbou je v ,,dobrém* navrhu nizsi nez pocet registrii v
pipeline. Pfi vloZeni skenovaciho fetézce ke zhorSeni parametrti a rezie dojde, ale
zhorSeni nebude kritické.

Pfed samotnym dé€lenim je nutné implementovany obvod pievést z interniho
databdzového formétu na (pocitatem) Citelny strukturni netlist. Informace o struktuie
lze ziskat ze souborii vytvarenych v priabéhu procesu implementace. Ta probihd v
nekolika fazich — syntéza, mapovani, umisténi a vytvareni konfiguracniho souboru a
jsou pii ni vytvareny tfi typy netlistd. Vystupem syntézy je netlist ve formatu NGC,
ktery je slozeny z obecnych prvki, které nemusi mit se skutenymi technologickymi
primitivy nic spolecného. Takto popsany obvod je ddle zpracovan programy, které
mapuji (MAP) syntézni primitiva na primitiva technologicka a nasledné je rozmist'uji a
propojuji uvniti navrhafem zvoleného hradlového pole (PAR: Place And Route).
Meziprodukty procesi MAP a PAR jsou databdzové soubory NCD (Native Circuit
Description). Namapovany netlist je mozné procesem zpétné syntézy prepsat [28] do
obecného popisu obsahujiciho pfesné informace o umisténi a typu primitiv.

Zpusobu, jak ptepis z internich databazovych formath ziskat ve zpracovatelné
podobé je né€kolik. V [21] je uvedeno feSeni s vyuzitim strukturovaného, lidsky
¢itelného souboru XDL, ktery lze vygenerovat pomoci programu XDL translator a
prislusného databazového souboru. XDL soubor obsahuje detailni, hierarchicky ¢lenény
popis modult pouzitych v implementovaném obvodu. Kazdy modul je rozepsan az na
uroven prvki SLICE a jsou v ném zastoupeny i prvky, které nejsou ve slice vyuzity
(jsou vypnuty). Popis je mozné pouzit k velmi komplexnimu strukturnimu popisu

obvodu, pfipadné jako pomocny popis v radmci druhé metody piepisu. Soubor XDL
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neni mozno syntetizovat a nelze jej vytvofit z databazovych souborti popisujicich
rekonfigurovatelné moduly.

Druhy zpiisob pfepisu neméd omezeni tykajici se moduldrnich navrhd. Ptepis
lze ziskat programem Netgen [49], ktery je pivodné uren k vytvareni HDL popist pro
Casovou simulaci. V obvodu, ktery piepisem vznikne, nejsou zastoupeny vSechna
primitiva, ale pouze ta, ktera jsou vyuzita. Na rozdil od prvniho feSeni ani nebyva k
piepisu piiloZena tak detailni informace o umisténi prvku v obvodu. Piepsany soubor
neni dovoleno syntetizovat, pouze simulovat - za ucelem syntézy je na souboru nutno
provést nékolik tprav. V praci je pro pfepis vyuzivan pravé tento postup, ackoliv by

prvni mohl byt pfi vytvaieni modelu obvodu vyhodné;si.

Pavodni systém

LT komb.log. FF
Pl
> komb.log.

Modul 0 + obalka

— Pomocné
implementaéni
komb.log. FF soubory

¥
B Vi

Kon;erze Modul 1 + obalka
FF
komb.log. ... komb.log. L
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 12: Piepis a déleni testovaného obvodu

Rozdéleni obvodu provadi skript split, ktery byl za timto Ucelem vytvofen.
Skript ke své Cinnosti vyzaduje VHDL popis obvodu ziskany z piepisu modularné
implementovaného obvodu, ktery chceme testovat. Skript nacte ze zdrojového souboru
vSechna primitiva a jejich vzajemné propoje a v paméti vytvoii orientovany graf obvod

reprezentujici. S pivodnim obvodem provadi skript nasledujici operace:
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e Odstraniuje vSechny ryze simulacni konstrukty.

e QOdstranuje izolované prvky.

e (Qdstranuje nekteré zdroje trvalych logickych nul a jednicek.

e (Qdstranuje Sifeni hodinového signalu a nahrazuje jej vlastnim Sifenim.

e Nahrazuje simula¢ni primitiva primitivy syntéznimi nebo vytvari
funk¢né shodné prvky.

Jako ptiklad nahrazeni uved’'me nahrazeni nedélitelnych posuvnych registri
implementovanych pomoci vyhleddvaci tabulky na béZzny posuvny registr tvotfeny
z klopnych obvodu.

Po modifikaci obvodovych prvka se pomoci algoritmi prohledavani do
hloubky a do sitky skript v grafu snazi 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 nachazeji, jsou cesty a prvky, které na
nich lezi zapsdny do nového souboru a odstranény z pavodniho obvodu. Nové
vytvofeny modul je doplnén o unifikované signaly fizeni testu. Registry na hranici
obvodu jsou intern¢ pfetypovany na primdrni vystupy. Algoritmus prohledavani se
opakuje tak dlouho, dokud nenarazi na primarni vstupy. Pii kazdé iteraci je testovana
konzistence obvodu, pfedevsim pak vyskyt cykla.

Posledni a prvni stupen 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 vzajemné
propojitelné. Prakticky to znamena, ze skript doplni dodatecné primarni vystupy
posledniho modulu, pravé kdyz je jejich pocet nizSi nez pocet primarnich vstupt
prvniho modulu. Okrajové stupné obvodu jsou doplnény o multiplexor, ktery umoziiuje
cyklické testovani vSech modulti rozdéleného obvodu. Modifikaci obalek a vytvareni
zpétnovazebniho multiplexoru zajistuje samostatny skript make feedback, ktery
navazuje na skript ptedchozi. Make feedback k modifikovanym moduliim vytvafi
pomocné soubory, které slouzi ke zjednoduseni procesu implementace

rekonfigurovatelného systému (viz 3.7).

3.3 Prepis pro ASIC ATPG

Po pfepsani, rozdéleni a modifikaci prvkl strukturniho popisu testovaného
obvodu je mozné piistoupit k procesu, jehoz vystupem je deterministicky strukturni test

,S1ty na miru* implementovanému obvodu a pouzitému hradlovému poli.
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Pfed samotnou implementaci je nutné vSechny moduly rozdéleného obvodu
syntetizovat. Standardni nastaveni syntéznich voleb je pro generovani testu nevhodné a
je nutné zvolit pon¢kud neobvyklé volby; pfedevsim ty, které se tykaji optimalizace
sekvencnich prvki. Pii bézném nastaveni se snazi syntézni nastroj vyuzit synchronnich
vstuptt set a reset klopnych obvodi tak, aby nebylo nutné vytvaret dodatecnou
kombina¢ni logiku. Pro ilustraci si predstavme obvod, ktery pii splnéni urcité
podminky na svém, registrem opatfeném vystupu nastavuje nulu. Namisto vytvoieni
multiplexoru doplnéného klopnym obvodem pouzije syntéza signal vyhodnoceni
podminky k fizeni vstupu reset registru. Timto sice uSetti zdroje obvodu a snizi
kombinacni zpozdéni, ale prakticky znemozni testovani, ponévadz testovany obvod
ovladd sekven¢ni prvky, coz je problematické nejen pii posouvani vzorki ve
skenovacim fetézci, ale i pii pozorovani obvodu u navrhu bez skenovacich fetézceti [15].
Pro potieby testu je nutné volby pouziti synchronnich set/reset signali vypnout.

Po syntéze obvodu a jeho implementaci (viz 3.7.3) je obvod konvertovan do
strukturniho popisu zptisobem uvedenym v ptedchozi kapitole. Strukturni popis je dale
nutné prepsat do formatu citelného nckterym z ATPG. V praci pouzité generatory
pouzivaji formaty slozené bud’ ze zékladnich hradel (CIR, BENCH) nebo z knihovnich,
strukturné popsanych prvkl (Verilog), které jsou opét slozeny ze zakladnich hradel. U
obou formati je tak nutno vSechna FPGA primitiva popsat pomoci hradel.

Jelikoz neni kviili ochrané dusevniho vlastnictvi mozné zjistit piesny popis
primitiv, jsou jednotliva primitiva piepisovana podle informaci, které je mozné nalézt
v oficidlnich dokumentech vyrobce [54] nebo v nejraznéjSich publikacich [29], [38].
Néznaky informaci o struktufe jsou k nalezeni i ve zdrojovych souborech knihoven
UNISIM a SIMPRIM dodavanych spolecné s navrhovym prosttedim. Jelikoz jsou tyto
knihovny ur€eny k simulaci, nemtize jim byt pii sestavovani modelt ptikladan velky
vyznam.

FPGA primitiva Ize rozdélit na n€kolik skupin. V prvni skupin€ se nachdzeji ta
primitiva, jejichz pfepis je zcela zfejmy a jejichz struktura naprosto odpovida
vytvofenému modelu. Prakticky se jednd pouze o hradla, ktera slouzi k implementaci
aritmetickych funkci (AND, XOR). Druhé skupina zahrnuje prvky, jejichz strukturu Ize
s pomoci vyse uvedenych zdroji odhadnout, ale jejich model je pouze ptiblizny. Do
této skupiny lze zafadit struktury budicl, multiplexorti (jak infrastrukturnich, tak
funkc¢nich), klopnych obvodt a vyhledavaci tabulky. Tieti skupina obsahuje ty prvky,
jejichz wvnitini zapojeni je prakticky nezjistitelné nebo jsou tak komplexni, Ze je
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nerealné pro n¢€ vygenerovat deterministicky strukturni test. Prvky z tfeti skupiny (DSP
bloky, BRAM, ptepinace propojovaci matice apod.) pfepisovany nejsou.

y
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SRAM, SRAM; SRAM; SRAM;

Obrazek 13: Strukturni model t¥ivstupého LUT v generatorickém reZimu.

Pravidla pfepisu prvni skupiny jsou trividlni. Instance prvku se nahradi
prislusnou konstrukci v syntaxi daného formatu. U prvka z druhé mnoziny je nactena
konfigurace FPGA prvku, kterou je instance jeho modelu inicializovéana. Ptikladem
budiz prepis vyhledavaci tabulky (obrazek 13). Jednotlivé transistory jsou v modelu
nahrazeny hradly AND a invertory, spojeni vodi¢l je realizovano jako hradlo OR
(odkaz). 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
ptislusejici ¢ast konfigura¢ni paméti. V piipad¢ formath BENCH a MILEF musi byt do
obvodu pfidan globalni rozvod logickych 0 a 1. Ty jsou ziskany z rovnic [, = xX a
l; = x + x. Vstupni proménnou x je jeden z primarnich vstupil. Jazyk Verilog vyuziti
konstant podporuje, globalni rozvody vytvafeny byt nemuseji. Doplnim, Ze specifikace
Verilogu podporuji i vyuziti transistorovych konstrukei, kterymi by Slo zapojeni
primitiv modelovat piesnéji, pouzit¢ ATPG (TetraMAX) je vSak interné¢ nepodporuje

kvuli nekompatibilit¢ s modelem poruch trvala 0/1.
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Obrazek 14: Model tranzistorového multiplexoru.
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Transformované prvky jsou propojeny stejnym zplsobem jako originalni
obvod. Do struktury obvodu jsou déle pfidany ¢asti obvodovych struktur slouzicich pro
odd¢€leni rekonfigurovatelnych moduli (viz 3.7.3). Pro transformaci obvodu za tcelem
generovani testu byl vytvofen skript ¢trans.

Vysledky ptepisu vybranych benchmarkovych obvodi tady ISCAS85 a
ISCASS9 jsou zaneseny v tabulkéach 2 a 3. V prvnim fadku obou tabulek je pocet hradel
ptivodniho obvodu. Ten byl ziskan ze strukturniho popisu ve formatu BENCH, ktery
byl po konverzi do VHDL pro experiment pouzit. Druhy fadek udava pocet hradel po
implementaci a prepisu obvodu. Narist poc¢tu hradel po piepisu ASIC->FPGA—ASIC
je vpruméru 30 ndsobny: pfi vynechani extrémné malych obvodii c17 a s27 jsou
piepsané obvody v priméru 21 krat veétsi. Pro dalsi krok (generovani testu) je
vyznamnym parametrem piedposledni fadek tabulky — pocet konstant v obvodu. Tento
parametr udava kolik vstupi hradel je ptipojeno na zdroj log. 0 a log. 1. Posledni tadek

tabulky je ilustrativni a udava pocet SLICE, které benchmarkovy obvod v FPGA

vyzaduje.
Tabulka 2: charakteristiky piepsanych obvodi ze sady ISCAS85
Obvod c1355 | ¢17 | c1908 | ¢3540 | c432 | c499 | c880
ASIC hradel 546 6 880 1669 | 160 | 202 | 383

FPGA prepsanych 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 3: charakteristiky pfepsanych obvodi ze sady ISCAS89

Obvod s1494 | s208 | s27 | s298 | 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
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3.4 Generovani testu

V praci pouzit¢ ATPG (Atalanta, MILEF a TetraMax) podporuji generovani
testll pro nejruznéj$i modely poruch. Spoleénym pro vSechny jmenované je model
trvala 0/1. Ackoliv neni tento model pro moderni CMOS obvody nejvhodnéjsi, jedna se
o nejrozsitenéjsi model poruch, ktery podchyti celou fadu poruch jinych modelt [33].
V nejhors$im ptipad¢ dojde pii pouziti modelu trvald 0/1 ke zcitlivéni cesty a alespoil se

zvysi Sance, ze se porucha projevi.
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Obrazek 15: Projev SEU jako Stuck-at 1

Jednou z tezi prace je, Ze pomoci modelu trvala 0/1 Ize do jisté miry modelovat
i poruchy SEU. SEU jsou v pfepsaném obvodu modelovany jako poruchy trvala 0/1 na
vodicich vedoucich z bun¢k konfigura¢ni paméti. Je-1i v bunice uloZzena hodnota log. 1,
pak je ptipadna SEU modelovana jako trvala 0, v ptipad¢ log. 0 jako trvala 1. Ukazka
korektniho a nekorektniho pouziti modelu trvala 0/1 u SEU je zobrazena na obrazku 15,
respektive obrazku 16. Na prvnim obrazku je ilustrovan projev poruchy SEU ve
vyhledéavaci tabulce jako poruchy trvald 1 na vystupnim vodi¢i. V druhé ilustraci
zpusobuje SEU na vystupu budice poruchu, ktera neni s modelem trvala 0/1
kompatibilni. 1 v pfipad¢ testovani druhé poruchy pomoci deterministického testu

dojde ke zcitlivéni cesty — porucha se mtlize projevit.
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Obrazek 16: Projev SEU jako stuck-open

Ani nejnovejs$i ATPG si s prepsanymi obvody na vybornou nevedlo. Piepis
prvki se neptiznivé projevuje na velikosti obvodu. Kazdy LUT se ptepise na 60 hradel,
zatimco booleovska funkce, kterou realizuje, mtize byt vyrobena podstatné levnéji (viz
tabulka 2 a 3 v pfedchozi kapitole). Vzhledem k tomu, Ze jsou moderni ATPG na velké
v zaneseni velkého poctu konstant do struktury obvodu. Na ty ATPG pfi budovani
citlivych cest ¢asto narazi a rychle vyCerpava limit navratt, ktery je nutné navysit 1 o
nékolik fadi. NavySovani limitu se negativné projevi na dobé beéhu ATPG, kterd je
nékolikanasobné& delsi, nez pro obvody ASIC se srovnatelnym poétem hradel. Radu
piepsanych obvodi nebyly star§i ATPG ani schopny zpracovat. Resenim dlouhych
béhi ATPG muze byt redukce redundantnich prvkl v piepsaném obvodu [39].
Vyhodnéjsi by mohlo byt i vyuziti ATPG zaloZzeném na principu jiném, nez je zcitlivéni
cesty, napt. ATPG zalozeného na SAT [47], [12].

Pro ovéteni vlastnosti testovacich vektorii je zapotiebi vygenerované vektory
odsimulovat. Realistické ovéfeni by muselo vyuzit pfesny model struktury FPGA (.
ASIC netlist ptislusného FPGA obvodu), na kterém by se vektory vygenerované pro
prepsany (redukovany) model simulovaly. Uplny model mé k dispozici pouze vyrobce.
Pouzit simulator poruch a ovéfovat testy na modelu, ze kterého byly generovany,
nepiindsi informaci o skutecné kvalité testu. Na druhou stranu takova simulace muze
poskytnout srovnani jednotlivych testovacich sad. Porovnani vektorii vygenerovanych
pro piepsany obvod s vektory, které byly vygenerovany pro ptvodni obvody, je

zaznamenano v tabulce 4.
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Oznaceni sloupcti v tabulce 4 mé nasledujici vyznam. ,,FPGA* jsou testy
vygenerované pro obvody pifepsané dle metodiky uvedené v piredchozim textu.
Oznacenim ,,ASIC* jsou rozumény testy vygenerované pro puvodni strukturu obvodu
(konvertovanou z BENCH formatu do verilogu). Zkratka ND v patém sloupci znamena
nedetekovatelné poruchy. Posledni dva sloupce udévaji dobu, po kterou ATPG
generovalo test vcetné spusténi prostiedi a zapisu vysledki. Hodnoty posledniho
sloupce jsou uvedeny v sekundach. Rovnice 1,2,3 definuji pokryti testu, pokryti poruch
a efektivitu ATPG tak, jak jsou uvedeny v [42].

Tabulka 4: Srovnani testovacich vektoru

Potet vektorit Pocet poruch v Max. Pokryti testu Efektivita Generovani
obvodu pokryti [%o] ATPG [%] [h:m:s]
FPGA | ASIC | Celkem | ND | PO™M | ppGa | ASIC | FPGA | ASIC | FPGA | AsIC
Obvod [%]
1355 | 211 | 123 | 41712 | 23607 | 56,60 | 90,08 | 69,03 | 95,69 | 86,56 | 03:46 | 0,898
17 | 16 4 2476 | 1629 | 65,79 | 81,94 | 53,25 | 93,82 | 84,01 | 00:01 | 0,771

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

5208 105 28 14456 9169 63,43 | 86,23 | 73,86 | 94,96 | 90,44 | 00:01 | 0,774

s27 20 8 4350 2942 67,63 | 82,60 | 73,44 | 94,37 | 91,40 | 00:01 | 0,763

s298 58 28 18082 10966 60,65 | 84,49 | 77,25 | 93,89 | 91,05 | 00:01 | 0,773

s344 49 18 24502 15276 62,35 | 82,10 | 72,33 | 93,26 | 89,58 | 00:01 | 0,778

s349 47 19 24534 15488 63,13 | 82,73 | 73,99 | 93,63 | 90,41 | 00:01 | 0,779

s386 134 68 21566 11779 54,62 | 84,59 | 76,35 | 93,01 | 89,27 | 00:01 | 0,778

s832 243 113 42328 23208 54,83 | 84,56 | 77,55 | 93,03 | 89,86 | 00:02 | 0,821

i detekované poruchy
Pokryti testu = - (1)
detekovatelné poruchy

detekované poruch
Pokryti poruch = —; P 4 (2)
vSechny poruchy

o tesitelné poruchy
Efektivita ATPG = — 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 vektora

a s limitem navratti 2000000. Porovnani ASIC a FPGA testovacich sad nema v principu
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za cil srovnavat jejich efektivitu — je zfejmé, ze test vytvoreny pro naprosto odliSnou
strukturu obvodu nemtize v porovnani obstat. Podstatnd je spiSe doba generovani, ktera
je vptipadé prepsaného obvodu vpriméru o témeéf dva fady vyssi
Nejpravdépodobnéjsimi divody jsou navysSeni prvkil v obvodu a znaéné mnozstvi

konstant na jejich vstupech (viz tabulka 2 a 3).

3.5 Komprese testovacich dat

Cilem déleni obvodu je rozdé¢lit ho na takové ¢asti, které umozni implementaci
TPG 1 ORA v mistech sousedicich s testovanou ¢asti obvodu bez nutnosti okolnim
blokiim pfidélovat vEtsi prostor nebo vytvaret mechanismy, které umozni doplnéni
testovacich dat do testeru. Podminku Ize snadno splnit, je-li TPG implementovén jako
generator pseudondhodnych vektor. LFSR (ale i celularni automat) jsou v FPGA
snadno realizovatelné a je vylouceno, ze by vycerpaly zdroje sousedniho modulu,
ponévadz je pocet klopnych obvodii v ,sousedovi vzdy vétsi nebo roven poctu
primarnich vstupli a vystupl testovaného modulu a ke kazdému klopnému obvodu
prislusi jedno hradlo XOR (LUT), které je pro implementaci generatoru pottebné.

Velikost okolnich modull je omezujici pro deterministicky generator. Ten lze
nejjednodussim zpuasobem navrhnout jako binarni ¢ita¢ adresy pfipojeny na paméti
ROM tvotené¢ LUT, do niZ jsou ulozeny testovaci vektory. Kapacita ROM v TPG
nemusi byt dostate¢nd k uloZeni vSech vektorti a v nékterych piipadech je ji nutné
navysit. Toho lze docilit zvétSenim oblasti TPG, zajisténim piistupu do systémové
paméti nebo rozdélenim testu na nékolik fazi a rozd€lenim vektorti do jednotlivych
modullt TPG — navySenim poctu rekonfiguraci obvodu. 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 vektora
je zalozen na empirickém zjiSténi, ze vétSina testovacich vektor byva z velké vétSiny
vyplnéna nedefinovanymi hodnotami. Pfi budovani citlivé cesty neni vzdy nutné oSetfit
vSechny primarni vstupy obvodu. Bézné kompresni techniky tohoto faktu vyuzivaji a
kompakci vektort provadéji prekryvanim vektori. Napiiklad interni komprese v ATPG
TetraMax vyuziva metody prekryvani vektorti (pattern merging) [42], kterd hleda
takové vyplnéni nedefinovanych hodnot v testovacich vektorech, aby vysledny, uplné
definovany vektor detekoval co mozna nejvétsi pocet poruch. Pattern merging se snazi

nalézt vektory, které maji na shodné pozici bud’ shodné hodnoty, nebo nedefinované
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hodnoty a ty logicky scita. Generator se zaroven snazi vytvofit takovych vektora

minimum. Ptiklad sluCovani je na obrazku 17.

Deterministické vektory Slucéovani

Sloucené vektory

Obrazek 17: Pattern Merging

Na rozdil od techniky pattern merging, ktera vektory slucuje pouze v prostoru
se COMPAS snazi vektory sloucit i v ¢ase. COMPAS ke své ¢innosti vyzaduje vstupni
data — seznam poruch v obvodu a k nim pfislusejicich testovacich vektori, které jsou,
pokud mozno, zaplnény nespecifikovanymi hodnotami. Nejprve se, stejné jako
TetraMax, snazi jednotlivé vektory slucovat. Pokud ve slucovani neuspéje, posouva
vzajemné vektory (viz obrazek 18) tak, aby mohl prekryt alespon jejich Casti. Pfi
kazdém kroku ptekryti je pivodni vektor posunut v pomyslném skenovacim fetézci o
jednu pozici. Nové vznikly vektor (s nespecifikovanou hodnotou na svém konci) je
mozné sloucit s dal§im vektorem ze seznamu. KdyZz algoritmus s hledanim vhodného
vektoru uspéje, prekryté vektory a detekované poruchy odstrainuje ze seznamu.

Muze dojit k situaci, Ze nebude mozné vektory nijak piekryt. Stane-li se tak,
pak COMPAS generuje nové vektory, aby v co nejméné krocich dospél k moznosti
prekryti  dalSim  vektorem. Nové vektory maji charakteristiky podobné
s pseudondhodnymi  vektory; sekvence se stavd pomyslnou kombinaci
deterministického a ndhodného testu, kterd je pro testovani velice vyhodna.

Pocet vektort, které se prekryvanim vytvoii, je vyssi, nez v piipadé metody
Pattern Merging, ale vektory vygenerované COMPASem maji zajimavou vlastnost —
kazdy vektor se od ptedchoziho 1isi pouze v jednom bitu. N testovacich vektorti o délce

m je ve vhodném dekompresnim obvodu mozné rekonstruovat z bindrni sekvence o
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délce m+N tak, ze kazdy vektor bude vytvoren z pfedchoziho vektoru posunutého o
jeden bit a na konci doplnéného novy bit ze zkomprimované sekvence. K dekompresi je
zapotiebi posuvného registru o délce m, piipadné nevyuzitého skenovaciho fetézce se

zpétnou vazbou o stejné délce (viz architektura DyRESPIN v 2.6.3).

Prekryvani Prekryté vektory

0006 (1X0) 10000
0000 0000 10000

0660060NMO000000

1

0000 DOOONIEO0000
J
J

L
2L

3l J

Obrazek 18: COMPAS ilustrace moZnych prekryti a vyslednych vektori

COMPAS miize pracovat ve dvou rezimech — se simulatorem poruch a bez ng¢;j.
Je-1i simulator k dispozici, pak je kazdy nové vytvoreny vektor simulovan a poruchy,
které detekuje, jsou odstranény ze seznamu spolecné s testovacimi vektory, které jim
piislusely. Pouziti simulatoru vyznamné ovliviiuje délku zkomprimované sekvence.
Intern¢ obsahuje COMPAS simulatory FSIM a HOPE, kter¢ slouZi pro praci se soubory
formatu BENCH, potazmo pro spolupraci s ATPG Atalanta. Jelikoz Atalanta fadu
obvodl nebyla schopna zpracovat, bylo nutno vytvofit rozhrani mezi COMPAS a
internim simuldtorem TetraMax.

Spoluprace COMPAS s ATPG probiha nasledovné. Pro testovany obvod je
nejprve vygenerovan seznam vSech poruch (blok Generovani testovacich vektorii na
obrazku 19). Seznam je automaticky zpracovan a dle néj je vytvoien skript generujici
vektory pro interpret TCL jazyka, ktery je integrovan v ATPG. Skript je fizen vysledky
béhu ATPG. To je v pocatku nastaveno na generovani vektorl s nespecifikovanymi
hodnotami s nizkym limitem navratii. Nedafi-li se generatoru vektor sestavit, limit
navrati skript navysuje tak dlouho, dokud neni prekrocen uzivatelem zadany limit. Poté
se opousti od vektord s nespecifikovanymi bity a skript nastavi ATPG pro generovani
standardnich vektor. Pfedstavu o vypocetni naro€nosti si lze vytvofit porovnanim
doby generovani standardniho a COMPAS testu (bez komprese), ktera je vynesena v
tabulce 6.

Samotna komprese je realizovana ve fazi druhé. COMPAS postupné predklada

konverznim skriptim vektory (kandidaty na ptekryti), které jsou konvertovany,
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v TetraMax simulovany a COMPASU je (opét pres konverzni skripty) navracen
seznam detekovanych poruch. Doba trvani komprese je oproti dobé generovani testu

zanedbatelna.

Generovani testovacich vektort

Y
Skript generatoru Testovany obvod
Te;r:raplgax < (jedna porucha - *.verilog
jeden vektor)

A\ 4

\ 4

Seznam
poruch a vektord

N
~—1 Komprese

Ridici skript
A 4

TetraMax

\ 4 Souborovy systém TCL
Rozhrani Simulator

Konverzni | STIL | » | Konverzni | o
skripty |

.
> < > ] < Pl skripty [€
'y COMPAS netlist

vektor \L__—
M A
Ridici
soubory
—~

e §

Y

Obrazek 19: Blokové schéma rozhrani COMPAS — TetraMax

V tabulce 5 jsou zaneseny délky zkomprimovanych sekvenci pro nékteré
obvody ISCAS85 a ISCASS89. V druhém, tfetim a c¢tvrtém sloupci tabulky jsou
zaneseny hodnoty plvodnich dat a dat zkomprimovanych bez a s pouzitim simulace.
Objem puvodnich dat je odvozen od poctu vygenerovanych vektorii a poctu primarnich

vstupt piislusného obvodu.

Tabulka 5: Srovnani objemii testovacich dat

Pocet Objem testovacich dat Kompresni pomér

Obvod | vektoriu Puvodni Bez sim. | Sesim. | Bez sim. | Se sim.
c1355 3563 146083 18020 913 8,1 160,0
cl7 128 640 18 21 35,5 30,4
c1908 3210 105930 18893 1596 5,6 66,3
c3540 5542 277100 3667 866 75,5 3199
c432 1352 48672 1335 263 36,4 185,0
c499 2956 121196 17045 848 7,1 1429
c880 2741 164460 2779 1081 59,1 152,1
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Pocet Objem testovacich dat Kompresni pomér

Obvod | vektoru Puvodni Bezsim. | Sesim. | Bez sim. | Sesim.
s1488 6808 95312 1060 886 89,9 107,5
s1494 6214 86996 1080 945 80,5 92,0
s208 828 15732 327 309 48,1 50,9
s27 189 1323 33 29 40,0 45,6
$298 1229 20893 161 133 129,7 157,0
s344 1317 31608 272 117 116,2 270,1
s349 1456 34944 345 102 101,2 342,5
s386 1718 22334 671 484 33,2 46,1
$832 3453 79419 1292 981 61,4 80,9

Ve sloupci ,.kompresni pomér* jsou vyneseny kompresni poméry pii a bez
pouziti simuldtoru. Az na pfipad extrémné malého obvodu c17 je patrné, ze vyuziti
simuldtoru vyznamné redukuje délku zkomprimované sekvence. Na obrazku 20 je
graficky zndzornéno porovnani kompresnich pomért z poslednich dvou sloupci

tabulky 5.

400 - m kompresni pomér se simuldtorem

® kompresni pomér bez simulatoru
350 -

300 -
250 +
200 -
150 -

100 -

> O N A > > O © Vv
> O Q v ©) W ™ ) >
GO R G .
Obrazek 20: Porovnani kompresnich pomérii pii a bez pouZiti simulace

V tabulce 6 je zaneseno srovnani standardni (sloupce oznatené TMAX),

nekomprimované a zkomprimované (oznaceni COMPAS) sekvence testovacich dat.
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Porovname-li dobu generovani, pak je primérna hodnota generovani nekomprimované
sekvence témét 20x vysSi, nez u sekvence standardni. Celkové navySeni doby
generovani oproti dobé generovani testu piivodnich obvodu (viz tabulka 4) je témé o tii
fady vyssi. Urcity podil na navySeni mé bezpochyby rezie fizeni ATPG, ovSem tento
podil bude zanedbatelny. Nejveétsi zpomaleni je zplisobeno vynechanim faze generovani
pseudondhodnych vektorti, kterd pfi bézném generovani rychle odhali velky pocet
poruch. Ob¢ sady testi (TMAX a COMPAS) jsou srovnatelné co do pokryti testu a
efektivity ATPG.

Ponckud zarazejici se mohou jevit nizké hodnoty pokryti testu a efektivity
ATPG u nekomprimovaného testu, ackoliv je ten generovan pro kazdou poruchu
obvodu. Problém spociva v redukci logiky, ktera je pii vytvareni modelu obvodu
v ATPG provadéna. Poruchy, které jsou pfi generovani oznaceny jako testovatelné, jsou

pii nasledné simulaci hodnoceny jako netestovatelné.

Tabulka 6: Tabulka pokryti testi

Pokryti testu [%] Efektivita ATPG [%] Cas generovani [h:m:s]
Obvody | TMAX | Nekomp. | COMPAS | TMAX | Nekomp. | COMPAS | TMAX | Nekomp.
c1355 | 90.08 87.37 90.08 95.69 94.52 95.69 0:03:46 1:03:21
cl7 81.94 81.94 81.94 93.82 93.82 93.82 0:00:01 0:00:13
c1908 | 89.75 87.16 89.77 91.81 93.74 95.02 0:02:50 0:18:25
c3540 | 85.27 64.37 84.33 91.91 80.43 91.39 0:01:13 0:47:53
c432 82.52 41.50 81.21 91.71 72.27 91.09 0:12:10 0:56:37
c499 88.36 86.70 88.36 95.17 94.48 95.17 0:01:58 0:01:44
c880 86.91 53.43 86.40 9431 79.77 94.10 0:00:03 0:01:35
s1488 | 86.43 82.99 86.19 92.97 91.19 92.85 0:00:03 0:02:25
s1494 | 85.12 81.16 84.80 92.26 90.20 92.09 0:00:03 0:02:41
s208 86.23 78.48 83.62 94.96 92.13 94.01 0:00:01 0:00:11
s27 82.60 72.66 81.53 94.37 91.15 94.02 0:00:01 0:00:03
s298 84.49 82.59 84.49 93.89 93.15 93.89 0:00:01 0:00:10
s344 82.10 78.84 82.10 93.26 92.03 93.26 0:00:01 0:00:18
s349 82.73 80.54 82.73 93.63 92.83 93.63 0:00:01 0:00:14
s386 84.59 83.74 84.53 93.01 92.62 92.98 0:00:01 0:00:19
s832 84.56 81.73 84.36 93.03 91.75 92.93 0:00:02 0:00:37
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3.6 Generatory a analyzatory

S pomoci testovacich dat ziskanych v pfedchozi kapitole a rozdélenych a
upravenych obvoda (kapitola 3.2) je mozné vytvofit pro kazdy obvod unikatni
generator testovacich vektorli a analyzator odezev. Predstavena metoda explicitné
nespecifikuje, jakym zplGsobem maji byt TPG a ORA implementovany. Pro ucely
diagnostiky je kupfikladu vhodnéj$i mit k dispozici kazdou odezvu z testovaného
obvodu zvlast, nezli az po testu analyzovat kompaktni odezvu; ORA implementovany
jako prosty skenovaci fetézec v takovém piipad¢ vyhovi lIépe, nez slozit&jsi MISR.
Obdobné plati, Ze generatory mohou byt upraveny tak, aby spliiovaly rozlicné
pozadavky, Naptiklad modelu trvala 0/1 poruch Iépe vyhovi dekompresor COMPAS,
pro model se hodi generator s deterministickymi vektory ulozenymi v paméti ROM.

Dynamicky rekonfigurovatelné programovatelné obvody diky své flexibilité
poskytuji oproti obvodim s pevnou strukturou pii takto volném zadani nespornou
vyhodu. Riizné varianty generatorti 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 vc€lenit. Pfi ndvrhu je
nutno dodrzet pouze pravidlo, Ze ob€ soucasti vnotfeného testeru musi byt mozno vlozit
do obvodu jako rekonfigurovatelny modul, tj. musi spliiovat zakladni parametry, jako
jsou velikost, Casovani a pinova kompatibilita s pivodnim obvodem a musi je byt
mozno definovanym zplsobem ovlddat z nadfazené¢ho tadiCe testu. VSechny ostatni

detaily jsou zcela na navrhati.

3.6.1 Obalka modulu

Rozdé€lené obvody jsou doplnény o obdlku, kterd wunifikuje pfistup
k jednotlivym ¢astem obvodu. Rozhrani kazdé obalky je tvofeno ptivodnimi primarnimi
vstupy a vystupy a signaly Fizeni testu. Ridici signaly (na obrazku 21 jsou znazornény
modfe) jsou tfi a obdobné jako u standardu JTAG jsou pojmenovany nazvy TMS (Test
Mode Select), TDI (Test Data In) a TDO (Test Data Out).

Pocet ftidicich signali nebyl zvolen nédhodné. Prvnim divodem je zachovani
zazitych konvenci, druhym divodem je rezie, ktera vznika na kazdém vstupu nebo
vystupu do rekonfigurovatelného obvodu (Cervené oblast na obrazku 21). VéEtsi pocet
fidicich signalt by pfinesl rychlejsi pribch testu, protoZze by bylo mozno fidit test

paralelné, ale pfinesl by neumérné velkou rezii. Mensi pocet fidicich vstupli by rezii

40



zdanliveé snizil, ale testovani by se stalo pomalym a velikost fadice uvnitt modulti by
usporu prosttedkit dozajista vyrovnala.

Staticka st obvodu | |

fizeni data clk

1

L L
_’ TDI E
r Obélka0 | |

DO

SETER ' Jr L
— FB—1 {Ms Obalka 1 ;
o ! :
Q) ? TDO H
=3 BN i
— :‘ ™S — ! i
3 NN

E’ oI

N f—— {MS Obalka 2
TDI E TDO

Obrazek 21: Propojeni obalek rekonfigurovatelnych moduli

Vstup TDI predstavuje sériové datové rozhrani do obvodu, vystup TDO je jeho
vystupnim ekvivalentem. Ridici vstup TMS #di stavové automaty uvnitf
decentralizovan¢ho testeru. Signaly testovaciho pfistupu jsou synchronizovany na
nabéznou hranu hodinového signalu, ktery je spolecny pro vSechny ¢ésti testovaného
obvodu a miZe byt fizeny externim prvkem.

Na obrazku 22 je zobrazeno principialni schéma propojeni obalky obvodu ve

dvou variantach rekonfigurovatelnych modult ve funkénim rezimu. V piipadé obalky
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A neni testovany modul opatien skenovacim fetézcem a tak jsou vstupy a vystupy
obalky pfimo napojeny na pfislusné¢ vstupy a vystupy modulu. Takové propojeni
nepfidavd zadnou logiku a dochazi pfi ném pouze k pfejmenovani signali. Signaly
TDO a TDI jsou vzdjemné propojeny tak, aby bylo mozno testovat posledni modul.
Druhé c¢ast ilustrace (obalka B) demonstruje situaci, ve které je testovany modul
opatfen skenovacim fetézcem. V takovém piipadé musi byt obalka doplnéna o
jednoduchy stavovy automat, ktery bude tidit snimani a posuv odezev ve skenovacim
fetézci. Jak fadic, tak skenovaci fetézec by mély byt pfed implementaci hierarchicky
odd€leny od samotného funkéniho obvodu (napf. tak jak jsou oddé€leny casti CUT a
»sken® na obrazku 22 uvnitt obalky B), jinak pljde jen obtizn¢ obvod délit; syntéza
muze sloucit néktery logicky blok testovaného obvodu s multiplexorem posuvného
registru. Dopliime, Ze zkratky PI a PO odpovidaji primdrnim vstuplim, respektive

vystupiim a indexy i a o u obdlky B odpovidaji internim a vystupnim klopnym

Kombinacni logika

PO \

TDI TDO

obvodum.
Obalka B
[cuT ) sken A
] FF;
Obalka A PI"— Kombinaéni logika —| j ] 1)

§ FF H

] FF,

.

fadic testu
™I TDO

TMS

blokace

Obrazek 22: Rizné implementace obalek testovaného modulu

3.6.2 Generator testovacich vektoru

Generatorem testovacich vektori je myslen obvod, ktery dodava stimuly
testovanému obvodu. Generator ovlada vstupy do testovaného modulu vyjma vstupu

TMS. Generator se nachazi ,,vlevo™ od testovaného modulu, pouze v ptipadé¢ testu
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prvniho modulu rozdéleného obvodu se nachazi vpravo od néj (viz obrazek 10). V praci

byly navrzeny, implementovany a nasazeny tfi verze generatoru testovacich vektora:

e Generator pseudondhodnych vzorkd s vyuzitim posuvného registru
s linedrni zpétnou vazbou
e Deterministicky generator s fadicem a paméti ROM pro
o Vzorky komprimované algoritmem COMPAS

o Nekomprimované vzorky

Generator zaloZeny na posuvném registru s linearni zpétnou vazbou je vytvaren
skriptem #pg Ilfsr. Argumenty programu jsou VHDL popisy rozdéleného obvodu.
Program vyzaduje alespon tii soubory: soubor s testovanym modulem, jeho piedchiidce
a naslednika. Pro kazdy vstupni soubor je generovan unikatni generator.

Tpg Ilfsr analyzuje pocet primarnich vstupi moduli a dle n& vybird
z tabelovanych hodnot primitivni polynom, jehoz binarni reprezentaci pouzije k
zavedeni zpétnych vazeb v generické Sablon¢ VHDL souboru, kterou v obalce nahradi
funk¢ni popis jadra. Spole¢né se zpétnovazebnim posuvnym registrem je do obvodu
vlozen i distribuovany fadic testu.

Primitivni polynomy byly vybirdny z [10] a maji tu zajimavou vlastnost, ze s
jejich pouzitim se vytvoii LFSR snejmensim poctem zpétnych vazeb. Vyhodou je
uspora hardwarovych prostfedka a vysoka frekvence, na které bézi. Nevyhodou je vice
uniformni sekvence, kterou generatory zalozené na takovych polynomech produkuyji.

Vytvateni obvodu z tabelovanych polynomt je limitovano maximalnim fadem
polynomu (konkrétn¢ faddem 168). Pro vyssi fady lze bud’ doplnit tabulku polynomt
(napf. z [56]) nebo vyuzit jiného (i neprimitivniho) polynomu, napf. x™ + x + 1. Pro
ucely préace a velikosti rekonfigurovatelnych oblasti byl maximalni fad primitivnich
polynomt naprosto dostacujici.

Druhym typem generatoru je deterministicky generator implementovany jako
dekompresor sekvence COMPAS (viz 3.5). Dekompresor se skladd ze ctyi hlavnich
komponent — generické paméti ROM, ¢itace adres, dekompresniho posuvného registru
a stejn¢ jako u pseudondhodného generatoru ztadice testu. Pamét ROM je

implementovana pomoci vyhledavacich tabulek a je v konfiguraci 1 bit X N, kde N je
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pocet bit sekvence. Obsah paméti je inicializovan ptimo ve VHDL kédu z teststream

souboru, ktery byl vygenerovan programem COMPAS.

( Dekompresor COMPAS )
ls.
(] “.
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Y g |
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Obrazek 23: Dekompresor COMPAS

O vytvéreni dekompresoru se stard skript ipg compas, ktery vyzaduje alespoil

tfi VHDL popisy testovanych modula, stejné jako skript tpg [fsr popsany v predchozim

textu.

TIpg compas pracuje s generickou VHDL Sablonou, ktera byla navrzena pouze

pro obvody, které neobsahuji zpétné vazby a neni do nich tfeba vkladdat skenovaci

fetézce. Dekompresor je generovan bez zpétnovazebniho multiplexoru, dodatecného

posuvného registru a bypass multiplexoru (vSechny jsou znazornény na obrazku 23

modre). Obsahoval-li by testovany modul skenovaci fetézce, bylo by nutno ,,modré*

prvky do generické Sablony doplnit, coZ je pomémé nendrocny ukol; zpétnovazebny a

bypass multiplexor jsou trividlni VHDL konstrukty, stejné¢ jako instance posuvného

registru o pevné délce, ktery je tvoieny vyhledavacimi tabulkami v rezimu posuvnych

registrl.
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Podobné jako dekompresor COMPAS je feSen i generator nekomprimovanych
deterministickych testovacich vektorti. Obsahuje stejny fadi¢ testu, ale Citac 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 vstupli testovaného
modulu (pfipadné miize byt M vétsi o pocet bunék skenovaciho fetézce testovaného

souseda). Pamét’ vzorka je tvofena vyhradné z vyhledavacich tabulek.

( Generator nekomprimovanych vzorkii
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Obrazek 24: Generator nekomprimovanych vzorki

V publikaci [5] bylo uvazovano o uchovavani testovacich dat v posuvnych

registrech. Od tohoto konceptu bylo opusténo kvili polovicnimu poctu vyhledéavacich

konstrukce tadiCe (ptfidani cCitaCe adresy) je kompenzovana navySenim pamétové

kapacity generatoru.

3.6.3 Analyzatory odezev

Analyzator odezev je pfipojen na vystupy testovaného modulu jako ,,pravy*

soused (viz obrazek 10). Obdobné jako v ptipad¢ generatoru i zde existuje vyjimka: pii
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testovani posledniho modulu se analyzator nachédzi nalevo od testovaného modulu.

V praci byly navrZeny a nasazeny dva typy analyzatoru odezev:

e Posuvny registr s paralelni pfedvolbou

e Vicevstupovy pifiznakovy registr (MISR)

Prvni obvod neni analyzatorem v pravém slova smyslu, ponévadz neprovadi
pfiznakovou analyzu, ale pouze snima a vysouva sejmuté odezvy. Vzhledem
k pomalému sériovému piistupu neni vhodny pro realné nasazeni, vyjma ladicich ucelt,
kvtli kterym byl vytvoten.

Druhy ORA je implementovan jako MISR — je zaloZen na vypoctu zbytku po
déleni dvou polynoml — odezvy obvodu a charakteristického polynomu LFSR, na
kterém je MISR vybudovan. Zbytek po dé€leni je pouzit jako ptiznak testu.

Ptiblizné schéma MISR je zobrazeno na obrazku 25. Sklada se z posuvného
registru s linedrni zpétnou vazbou, do kterého jsou paralelné¢ ptes hradla XOR
piivedeny vystupy (Opaz Oz na obrazku 25) testovaného modulu. Implementovany
MISR pracuje ve dvou rezimech: v rezimu piiznakové analyzy a rezimu vysouvani
vzorku. Obvod je fizen hodinovym signalem, signdly reset, clock enable a shift.
V zajmu zachovani piehlednosti jsou signaly shift a clock enable na obrazku 25

slouceny v jeden vodic.

00 01 oz 03

1 _|_ ]—L R\ FF FF ]—L FF

n en en en
D D D D
/] Az /1 N / N /1 TDO

en+s/c N I\ N

reset

clk

Obrazek 25: Piiblizné schéma MISR

Obdobné¢ jako generatory jsou oba analyzatory vytvareny skripty s podobnym

rozhranim. Skript generujici posuvny registr se nazyva ORA scan a skript generujici
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ORA s vicevstupovym ptiznakovym registrem se jmenuje ORA misr. Skript ORA_misr

vyuziva tabelovanych primitivnich polynomi, stejnych jako v ptipadé¢ TPG [fsr.

3.6.4 Distribuovany radic testu

Radi¢ testu je shodny jak pro generatory testovacich vektord, tak pro
analyzatory odezev. Ackoliv nebyl fadi¢ pouzit ve funkénim jadie jako fadic
skenovaciho fetézce (obvody se skenovacim fetézcem nebyly v experimentech
nasazeny) je navrzen tak, aby tuto llohu mohl plnit.

Vstupy ftadiCe jsou hodinovy signal a fidici signal testu (TMS)
synchronizovany na nab¢éznou hranu hodinového signalu. Vystupy fadice jsou signaly
TPG shift, ORA_shift, ORA capture a chain _reset. Vystupy jsou fizeny stavovym

automatem typu ,,Moore* zobrazenym na obrazku 26.
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Obrazek 26: Stavovy automat generatoru testovacich vektori a analyzatoru odezev

Vystup TPG shift ovlada adresni cCitaC nebo posuvny registr generatoru
vektorti. Vystup tidi generovani nového testovaciho vektoru — v analyzéatoru zapojen
neni. TPG_shift je ptifazena hodnota log. 1 pouze ve stavu TPG shift, ktery 1ze vyvolat
piivedenim sekvence 10X na vstup TMS.

Vystupy ORA_shift a ORA_capture jsou zapojeny pouze v modulu analyzatoru

odezev a ovladaji ,,ukladani“ nového vektoru do ptiznakového registru v pripadé
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ORA_capture a vysunuti odezvy zregistru do nadfazené¢ho tadie 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. Vyvoldni posuvu je provedeno pfivedenim sekvence
110X, sejmuti odezvy pak s pomoci sekvence 1110X.

Vystup chain_reset je spoleCny pro generator i analyzator nastavuje pocatecni
hodnoty vSech komponent — napf. nastaveni adresy na 0 v ¢itaci adresy TPG, nebo
inicializace LFSR registru v pfipadé ORA. Reset je vyvolan sekvenci jednicek, ktera je
umeérnd poctu stavii automatu. Automat se vraci do vychoziho stavu po pfivedeni log. 0
po této sekvenci.

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

Pro testovani obvodil 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 (napt. obrazek 23). Doplnéné stavy jsou na obrazku

26 oznaceny modfe.
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3.7 Implementacni detaily

Predstavena metoda je z velké Casti zalozend na schopnosti hradlovych poli
dynamicky ménit obsah konfiguraéni paméti. Casteéna dynamickd rekonfigurace
nefiguruje v praci pouze jako bezrozmérny prostiedek k dosazeni vymény moduld, ale
tvrdé limituje moZznosti nasazeni metody v praxi. Rekonfigurace vyznamnou mérou
ovliviiuje nejen zptuisob implementace navrhu do FPGA, ale i1 kvalitu vzniklého obvodu,
piedevs§im spotiebu zdrojii a vyslednou rychlost. V této kapitole bude Ctenat strucné

seznamen s problematikou navrhu rekonfigurovatelnych obvodu.

3.7.1 Konfigura¢ni pamét’ podrobné

Konfiguracni pamét’ v obvodech Virtex-4 je organizovdna po blocich
rovnomérn¢ rozprostienych po celém obvodu. Nejmensi adresovatelnou jednotkou
paméti je tzv. ramec - frame [53]. Existuje n€kolik typi ramct: typ 0 konfigurujici
CLB, DSP, IOB, typ 1 propojeni BRAM, typ 2 obsah BRAM atd. VSechny rdmce maji
shodnou velikosti 1312 biti (41 32bitovych slov). Polohu ramce v obvodu urcuje
adresa ramce, kterd se skladd ze dvou udaji: pozice rdmce v obvodu a typu ramce.
Systém fyzické adresace ramce je nasledujici.

FPGA obvody rodiny Virtex4 jsou rozdéleny na dvé poloviny — horni a dolni.
Kazda polovina je délena na fadky vysky odpovidajici 16 CLB (8 DSP, 32 IOB) nebo
4BRAM. V ramci fadku je prostfednim slovem ramce konfigurovana ¢ast hodinovych
rozvodil (v [53] oznadovany jako HCLK). Radky jsou dale déleny na sloupce o §iice
jednoho prvku a kazdy sloupec je jemné rozdélen pomoci vedlejsi adresy sloupce.
Pocet vedlejSich adres sloupce v ramci ,,hlavni* adresy sloupce je dan typem ramce;
Jako piiklad uved'me 22 ramci konfigurujicich sloupec 16 CLB, 21 ramct oblast
konfigurujicich 4x1 DSP, apod.

Tabulka 7: Adresa ramce

segment | polovina FPGA | typ ramce | tadek | sloupec | vedlejsi sloupec
bit 22 21..19 |18..14] 13..6 5.0

Fyzickou adresu ramce znazornuje tabulka 7, ve které prvni fadek oznacuje typ
segmentu adresy a druhy fadek polohu a pocet bitii vyhrazenych danému segmentu.
Konfigurace zafizeni zafind od horni poloviny smérem nahoru doprava a poté
pokracuje osoveé symetricky smérem doli. V dolni poloviné FPGA jsou bity ramct

reverzovany, az na prostiedni slovo ramce konfigurujici HCLK.
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Z podrobné znalosti kompozice ramct v bitstreamu Ize odhadnout pomér dat
uréenych ke konfiguraci logiky a propojeni. Xilinx v [16] uvadi, Ze vice nez 60%
konfigura¢ni paméti je vyhrazeno pro konfiguraci propojovaci matice. V [13] je
uvadéno, ze prvnich 20 slov ramce typu 0 je uréeno pro konfiguraci propojeni. Tvrzeni
1ze ovéfit: dva ramce o kapacité 80 slov (2 slova pro HCLK) nastavuji 16 CLB = 128
LUT = 2048 konfiguracnich bitl. Z kapacity ramcu zbyva 512 bitd, z nichz piipada 8
bith na kazdy SLICE. Tyto bity by m¢ly nastavovat 2 klopné obvody, parametry LUT
v rezimu distribuované paméti a budic¢e uvniti SLICE. Hrubou vizualni kontrolou (viz
obrazek 4) pocet bitii odpovida.

Pomér konfiguracnich dat propojeni a logiky se dle vyse uvedenych zdroji
nachdzi v intervalu 60 — 90%, pti¢emz se domnivam, ze dolni mez intervalu plati pro

cely obvod a horni mez 1épe vystihuje situaci v oblasti slozené z CLB.

3.7.2 Pristup do konfiguraéni paméti, radi¢ ICAP

Externi pfistup do konfigura¢ni paméti je zajistén pomoci sériovych (napi. SPI,
JTAG) nebo paralelnich rozhrani (BPI, SelectMAP). Zevniti obvodu lze k ftadici
konfiguraéni paméti pfistupovat pies interni kopii rozhrani SelectMAP tzv. ICAP
(Internal Configuration Access Port). ICAP umoznuje snadné vytvaireni systémil
autonomn¢ se rekonfigurujicich systému.

Rozhrani ICAP je celkem standardni: tadi¢ komunikuje pomoci dvou 32
bitovych datovych portii 7 a O, obsahuje hodinovy vstup CLK, tidici signaly povoleni
hodin CE, povoleni zapisu WRITE a kontrolni port BUSY. Protokol komunikace sestava
z viceslovnych ptikazt. Prvni slovo voli typ piikazu (jednoslovny / ddvkovy) a adresu
registru, druhd ¢ast piikazu obsahuje data. Popis registrit s piiklady komunika¢niho
protokolu Ize nalézt v [53].

Vlozeni ICAP do rekonfigurovatelného systému je snadné, pro SoPC systémy
nabizi vyrobce dokonce IP komponentu XPS HWICAP. Komponenta sestava z
instance ICAP, jednoduchého stavového automatu fizené¢ho uZzivatelskymi registry a z
vyrovnavacich paméti FIFO o kapacité 1024 byte pro cteni a 4096 byte pro zapis.
XPS HWICAP je ptipojitelny na systémovou sbérnici pomoci jako PLB slave modul
s podporou davkovych prenost dat.

Systémova sbérnice, na kterou je komponenta pfipojena vyrazné¢ omezuje
rychlost rekonfigurace a tim 1 aplikovatelnost predstavované metody testovani. Pii PIO

modu se rychlost rekonfigurace pohybuje okolo 6 MB/s, s pouzitim fadi¢e DMA [27]
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1ze dosédhnout rychlosti pies 55 MB/s. JelikoZ ani tato rychlost neni dostate¢na, bylo
pristoupeno k navrhu vlastniho fadice ICAP.

XCL_ICAP, jak byla komponenta fadi¢e nazvana, je minimalisticky navrzeny
fadi¢, jehoz cilem je maximalizovat rychlost rekonfigurace a tim zkrétit dobu testu.
Komponenta obsahuje jednoduchy stavovy automat, instanci prvku ICAP a zékladni
slave rozhrani sbérnice PLB. Krom fidiciho rozhrani obsahuje XCL ICAP i samostatny
komunikac¢ni kanal protokolu XCL (Xilinx Cache Link), ktery je pfipojen na datovy
port fadi¢e paméti SRAM.

Samostatny kanal ma teoretickou propustnost 400MB/s, ktera je shodna s
maximalni moznou propustnosti ICAP. RezZie na stavovém automatu a protokolu XCL
snizuji Sitku pasma na 198,7MB/s, ale stale se jedna o téméf Ctyfnasobné zrychleni
oproti zptsobu uvedenému v [27]. Radi¢ podporuje pouze zapis do konfiguraéni
paméti, ¢teni paméti podporovano neni, jelikoz neni v praci pouzivano. Implementace
Cteni by rychlost rekonfigurace nesnizovala.

Tabulka 8: uZivatelské registry XCL_ICAP

offset | Jméno registru
0x00 | Ridici registr
0x04 | Stavovy registr
0x08 | Registr adresy
0x0C | Registr délky

XCL_ICAP je ovladan ctvetici uzivatelskych registriit uvedenych v tabulce 8.
Ridici registr ovlada softwarovy reset komponenty a fizeni rekonfigurace, stavovy
registr informuje o stavu probihajici rekonfigurace. Do registru adresy se zadava adresa
bitstreamu v systémové paméti a do registru délky jeho délka v nasobcich 32 bit slov.
Délka je omezena na 65535 slov, coz odpovida pfiblizné poloviné pouzitého FPGA

(Virtex4-FX12). Ke komponenté byly vytvoreny ovladace v jazyce C.

3.7.3 Hrubozrnné rekonfigurovatelné systémy

Se znalosti pfistupu do konfiguraéni paméti a adresace ramcti by bylo
teoreticky mozné piimo provadét jemnozrnnou dynamickou rekonfiguraci. Drobny
detail v podobé neznalosti souvislosti mezi prvky FPGA a strukturou konfiguracni
paméti posouvd myslenku rovnou do kategorie nerealizovatelnych. Na starSich
architekturdch (Virtex, VirtexIl) byl k dispozici néstroj Jbits [20], ktery daval uZzivateli
kontrolu nad konfiguraci logiky i propojeni a tim i moZznost jemnozrnné rekonfigurace,

ale verze pro nov¢jsi architektury ziejmé nikdy nevznikne. V oblasti jemnozrnné
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rekonfigurace pro obvody Virtex4 existuje pouze moznost volat predkompilované
knihovny dodavané s ovladaci XPS HWICAP, které¢ umoznuji ménit bity CLB.
Uzaviena architektura FPGA Virtex4 uzivatelim dovoluje vyuzit prakticky jen
hrubozrnnou rekonfiguraci.

Navrh hrubozrnného rekonfigurovatelného systému je pro veétSinu uzivatell
paradoxné¢ vyhodnéj$i, ponévadz nevyzaduje tolik znalosti o obvodu, jako
rekonfigurace jemnozrnna. Postup navrhu rekonfigurovatelného systému se v mnohém
podoba postupu pouzivanému pii modularnimu navrhu.

Na pocatku je obvod rozdélen na nejméné dva celky — statickou a dynamickou
Cast. Statickd cast obsahuje vSechny prvky, které nebudou ménény: krom
programovatelnych blokti se do statické ¢asti umistuji piedev$im instance 10 bloki
nebo managementu hodin (DCM, PLL). Umisténi statické casti v FPGA nemusi byt
nikterak specifikovéano, ackoliv to zakazano neni.

Pro lepsi orientaci v nasledujicim textu definujme pojmy rekonfigurovatelna
oblast a rekonfigurovatelny modul. Oblasti budeme oznacovat fyzickou ¢ast FPGA ve
které bude dochazet k dynamické rekonfiguraci. Modulem budeme chépat konkrétni
konfiguraci ptislusejici jedné oblasti; V naSem piipad¢ jimi budou moduly funkéniho
jadra, TPG, ORA a dalsi. Ke kazdé rekonfigurovatelné oblasti ptislusi vice moduld,
zatimco jeden konkrétni modul pfislusi pravé jedné oblasti. Oba terminy jsou

ilustrovany na obrazku 27.
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Obrazek 27: Oblasti a moduly
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Rekonfigurovatelna oblast musi spliiovat nékolik zakladnich podminek, které
se tykaji umisténi, velikosti a zplsobu zachdzeni se signdly prochazejicimi mezi
statickou a dynamickou ¢asti obvodu.

Umisténi rekonfigurovatelné oblasti se fidi logickou adresou, ktera se odliSuje
od adresy fyzické predstavené v 3.7.1. Logicka adresace nedé€li obvod na rdmce, ale na
bloky programovatelnych prvk adresovanych pomoci kartézskych soufadnic {x, y}
s pocatkem soutadného systému v levém dolnim rohu obvodu. Soufadnice x se zvysuje
smérem doprava, y smérem nahoru. Nejmensim adresovatelnym prvkem logické adresy
jsou celé SLICE, BRAM, DSP, 10B apod.

Rekonfigurovatelné oblasti v obvodech Virtex4 mohou byt umistény libovolné
tak, aby ned¢lily zddny blok CLB. Prakticky to znamen4, Ze oblast rekonfigurace mtize
tvofit jakykoliv pravouhly mnohouhelnik s levymi a dolnimi okraji umisténymi na
sudych adresdch SLICE a pravymi a hornimi okraji umisténymi na lichych adresach

SLICE. Deklarace rekonfigurovatelné oblasti se uvadi v UCF souboru a ma podobu:

INST "jméno instance " AREA_GROUP = "jméno oblasti";
AREA_GROUP "jméno oblasti" MODE = RECONFIG;
AREA_GROUP "jméno oblasti" RANGE = SLICE_X0YO0:SLICE_X1Y1;

Vsechny prvky CLB v oblasti jsou vyhrazeny pro rekonfigurovatelné moduly
a zapovézeny uziti v oblasti statické. Krom¢ managementu hodin muze
rekonfigurovatelnd oblast zahrnovat i jiné zdroje nez CLB, ale ty musi byt v UCF
specifikovany a jejich umisténi musi podléhat obdobnym pravidlim jako u oblasti
tvofenych vyluéné¢ z CLB. Oblasti mohou byt specifikovany obdobné, jako na

nasledujicim ptikladu:

AREA GROUP "jméno oblasti" RANGE = DSP48 X0Y0:DSP48 X1Y1;
AREA GROUP "jméno oblasti" RANGE = BRAM X0Y0: BRAM XI1Y1;

Ptitazenim parametru RANGE dojde k rezervaci programovatelnych prvka, ale
ne k rezervaci vodi¢li propojovaci matice. Vodice uvnitt rekonfigurovatelné oblasti jsou
vyuzivany nejen rekonfigurovatelnymi moduly, ale i statickou Césti. Zamezeni uziti

vodici statickou casti miize vést k horSim vysledktim Casovani ve statické ¢asti obvodu,
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ale pro urcity typ aplikaci je nevyhnutelné. Omezeni, které neni v dodavané

dokumentaci uvadéno, ma tvar:

AREA GROUP "jméno oblasti" ROUTING = CLOSED;

Znalost fyzické adresace ramcli ndm umozni najit nejvyhodnéj$i umisténi
rekonfigurovatelné oblasti. Adresa 4; dolniho okraje idealni oblasti musi spliovat
podminku A; mod 16 = 0 a adresa horniho okraje 4, podminku A, mod 16 = 15.
Oblasti, které podminky spliuji, jsou sloZzeny znejmensiho poctu konfigurac¢nich
ramcl, coz je dulezit¢é nejen kvuali velikosti casteCného bitstreamu a rychlosti
rekonfigurace, ale 1 pfi navrhu systému s vétSim poctem rekonfigurovatelnych oblasti.

Vice rekonfigurovatelnych oblasti se v obvodu vytvofti stejnym zpiisobem jako
oblast jedna; v souboru UCF je nutno doplnit zdznamy s dalS§imi jmény instanci a
oblasti. Vicendsobné oblasti musi byt umistény tak, aby mezi nimi nedochazelo ke
sdileni konfiguracnich ramcti, coz je snadné splnit, pokud navrhat pii jejich umistovani
dodrzi pfedchozi podminky.

Specidlni péce je veénovana signalim, které prochdzi mezi statickou a
dynamickou ¢asti obvodu. Kazdy z nich musi prochéazet specialni konstrukci, kterou
budeme oznacovat jako oddelovaci element (v [51] je oznaCen terminem bus macro).
Oddélovaci element je dodavan v podobné fyzického makra, které se sklada z dvojice
CLB umisténé¢ dilem ve statické a dilem v rekonfigurovatelné oblasti. Signaly
prochézejici mezi vstupnimi a vystupnimi LUT jsou v makru pfedem definovény a
opatfeny atributem ,,4llow Boundary Cross. true*, ktery jim umozni pruchod hranici
statické a dynamické oblasti. Kazdy oddélovaci element obhospodatuje osmici signali.
Odd¢lovaci element spolecné s hranici statické a dynamické oblasti je zndzornén na

obrazku 28.

{ -

Obrazek 28: Oddélovaci element

Uziti oddélovaciho elementu ma dvoji vyznam. Primarné je elementu zapotiebi

kvali algoritmu PAR, ktery jej vyuziva k jednoznacnému urceni pocatku a konce Sifeni
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signalu. Sekundarnim uUcelem je zabranit Sifeni zadkmitl, které vznikaji pii pfepisu
konfigurani paméti a z rekonfigurovatelné oblasti pronikaji do statické casti obvodu.
Druhy divod je uplatnitelny pouze u elementu vedoucich signaly z rekonfigurovatelné
oblasti. Dopliime, ze elementy nemusi prochédzet globélni signaly typu VCC, GND
nebo hodinové signaly.

Oddélovaci element je ve verzi pro Virtex4 dodavan v 32 variantadch dle sméru
Sifeni signalu {zleva doprava, zprava doleva, seshora dold, zdola nahoru}, instance
klopného obvodu {synchronni, asynchronni}, §itky {uzké, Siroké} a dle pfitomnosti
blokovaci signalu. Pfi navrhu obvodii uvedenych v 4.1 a 4.2.2 byly pouzity vyhradné
uzké asynchronni oddélovaci elementy vedouci signal zleva doprava.

Instance oddélovaciho elementu se vkladéa do statické ¢asti obvodu. V ptipadé
veétSiho poctu signalil je tato Cinnost doslova umornd — vkladani elementd je v praci
feSeno pomoci skripti  make feedback nebo  PRParser. Podobn& jako
rekonfigurovatelnou oblast 1 element je zapotiebi fyzicky umistit. Umisténi je
deklarovano v souboru UCF a podléhd jednoduchym pravidlim: levy dolni roh
elementu je umistén na sudych adresach x a y. Umisténi elementu do statické nebo
dynamické Casti obvodu je zéavislé na sméru Sifeni signalu a uziti oddélovaciho

elementu (vstup do/z rekonfigurovatelné oblasti).

FPGA

o< o X 2> w

Obrazek 29: Rekonfigurovatelné oblasti a oddélovaci elementy

Adresni prostor CLB neni spojity: sloupce CLB jsou v obvodu pferuSovany

sloupci s jinymi programovatelnymi bloky. Uzky oddé&lovaci element, ktery propojuje
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sousedni bloky CLB proto neni mozné umistit na hranice sloupci CLB. Priklad
spravného a Spatného umisténi oddélovacich elementti a rekonfigurovatelnych oblasti je
ilustrovan na obrazku 29. Modrou barvou je znazornéna korektn¢, ale nevyhodné
umisténa rekonfigurovatelnd oblast, Cervenou nespravné umisténa oblast. Zelené je
oznacen spravné¢ umistény odd€lovaci element, Cervené je oznacen element umistény
Spatné.

Jsou-li definovany rekonfigurovatelné oblasti a umistény oddélovaci elementy
je mozno rekonfigurovatelny obvod implementovat. Implementace statické a
dynamické ¢asti probihd z¢asti odd€lené€, vétSinou odspoda vzhiliru; vSechny moduly
jsou syntetizovany samostatné, véetné hierarchicky nejvyssiho, ve kterém jsou jejich
instance uvedeny jako ,,Cerné skiinky*“. Moduly jsou s hierarchicky nejvyssim slozeny
oddélené¢ — nejprve je slozena statickd ¢ast obvodu, posléze cast dynamicka.
Implementace obou casti vyzaduje modifikované nastroje MAP, PAR, Bitgen a n¢kolik
skripti  dodavanych spole¢né s opravnou zaplatou, kterd casteCnou rekonfiguraci
umoznuje [51].

Pozadavky na rekonfigurovatelné moduly nejsou nikterak svazujici: Moduly
musi mit shodné rozhrani a musi se vejit do rekonfigurovatelné oblasti. Modul nesmi
byt popsan jako prazdna obalka a musi obsahovat alespon néjaky programovatelny
prvek.

Velikost a umisténi rekonfigurovatelnych oblasti a oddélovacich elementi je
pro algoritmy MAP a PAR pomérné restriktivni a u rekonfigurovatelnych modult mtize
dochazet k vyznamné degradaci parametr casovani. Obecné lze tvrdit, Ze ¢im je oblast
mensi, tim je dosazeno horSich vysledki. Podobné pravidlo plati i pro umisténi
oddé€lovacich elementl. Zpozdéni signalu je pfimo timérné vzdalenosti oddélovaciho
elementu od budice signdlu (roli hraje piedev§im zpozdeéni signalu v propojovaci
matici).

Vysledkem postupu piedstaveného v této kapitole je sada casteCnych
konfiguracnich soubori vytvorenych pro kazdy unikatni modul. Kazdy konfigura¢ni
soubor je opatien ochrannym CRC kodem. Chceme-li data v ¢asteném konfiguraénim
souboru ménit je nutno kontrolu CRC vypnout, nebo pii kazdé zméné souboru hodnotu
CRC znovu vypocitat. Vypnuti docilime pfepsdnim parametru (ptivodné hodnoty
CRC), ktery nésleduje po ptikazu 300000016 (zapi§ do CRC registru) na hodnotu
0000DEFC;e.
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Postup névrhu hrubozmného rekonfigurovatelného obvodu popsany
v ptedchozim textu byl kvili znaéné naroCnosti vyrazné zautomatizovan. Byly
vytvoteny skripty, které vkladaji rekonfigurovatelné moduly do obvodu, skripty, které
vytvareji instance odd€lovacich elementd a propojuji  statickou ¢ast a
rekonfigurovatelné oblasti a skripty, které automaticky spoustéji procesy implementace
jednotlivych ¢asti navrhu.

Prezentovany postup je, aZ na vyjimky, uplatnitelny pouze pro nastroje verze
9.2PR7(8) a obvody Virtex4. Pro novéjsi obvody a verze navrhového systému 11 a
vysSi je postup rekonfigurace zménén [52], naptfiklad odpada nutnost vkladat
oddé€lovaci elementy, tvorba systému je realizovana v grafickém navrhovém prostiedi
apod. Dani za uZzivatelskou piivétivost je omezena moznost manualné vstupovat do
procesu navrhu, ¢imz mirné klesd vyuzitelnost ¢aste¢né rekonfigurace pro atypické

aplikace.
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4 Experimenty
V nasledujicim textu jsou popsany experimenty, které byly s dil¢imi ¢astmi
metody provadény. Experimenty jsou sefazeny chronologicky tak, jak se prace na

prezentované metod¢ postupné vyvijela.

4.1 Injektor poruch — experiment 1

V uvodu kapitoly 3 bylo zminéno, Ze by testovaci vektory mély detekovat jak
strukturni poruchy, tak poruchy konfiguraéni paméti zptisobené SEU. Ovéteni detekce
strukturnich poruch je mozné pouze tak, jak bylo prezentovano v 3.3. Za ucelem
ovéteni detekce poruch zptisobenych SEU bylo nutno vytvofit experimentalni emulétor.

Hlavnim cilem, kvali kterému emulator vznikl, bylo rychlé ovéteni vlivu
zmény konfigura¢ni paméti na testovany obvod a ovétreni schopnosti vygenerovanych
testovacich vektorti ptfipadné poruchy odhalit. Stav prace v okamziku provadéni
experimentu nebyl zdaleka ve fazi, kterd je popisovana v piedchozim textu.
Z hardwarového pohledu nebylo implementovano testovani okolnimi moduly,
autonomni fizeni testu nebo dekomprese testovacich vektord. Softwarova Ccast
postradala spolupraci algoritmu COMPAS se simuldtorem poruch, ATPG byl spoustén
s celou tfadou odliSnych nastaveni a pracoval na odliSném modelu FPGA. Pokus byl
realizovan hlavné proto, aby se ovétily zakladni postupy metody, tj. aby se zjistilo,
zdali je vitbec mozné s dostupnymi prostfedky metodu realizovat, ptipadné zjistit, jaka

omezeni pro metodu z experimentu vyplynou.

Radi¢ BRAM UART TESTER ¢

I I PLB 4. Rekonfigurovatelna
I I oblast

PewerP Radi¢ SRAM Hg;k ICAP

405

V' N

Obrazek 30: Blokové schéma injektoru SEU poruch

Systém injektoru SEU poruch je systémem na programovatelném ¢ipu (SoPC)

a sklada se z procesoru PowerPC 405, tadi¢i interni paméti BRAM, externi paméti
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SRAM, tadi¢e pamétové karty Compact Flash, modifikovaného tfadice ICAP a modulu
testeru. Komunikace systému s PC je zajisténa pies rozhrani RS232. Systém byl
realizovéan na vyvojové desce ML403 osazené FPGA Virtex-4 FX 12 a pro jeho tvorbu
bylo uzito software XPS 9.2.02 a syntézni nastroje verze 9.2.04i s opravnou zaplatou

PR7/8. Blokové schéma injektoru je vyobrazeno na obrazku 30.

4.1.1 Tester a testovany obvod

Ulohou testeru (obrazek 31) je fizeni testu, pfivadéni testovacich vektord a
snimani odezev. Tester disponuje tfemi rozhranimi. Prvni dvé — master a slave jsou
zapojena k 32 bitové sbérnici PLB taktované na 100 MHz a slouzi ke konfiguraci
parametrii probihajiciho testu a prenosu testovacich dat. Tester je ovladan pres
pamétové mapované registry slave rozhrani. Vyznam registrii je uveden v tabulce 9.
Master rozhrani umoznuje testeru Cist testovaci data a ukladat odezvy testu do sdilené
systémové paméti bez zapojeni procesoru. Mechanismus samostatného pfistupu do
paméti byl zvolen ze dvou diivodd. Prvnim divodem je vyssi rychlost testu, kterd
snizuje dobu, po kterou je testovany obvod vystaven vlivu poruchy a druhym je nizka
kapacita BRAM zvoleného FPGA, kterd& neumoziiuje kompletni uloZeni
nezkomprimovaného testu. S autonomnim piistupem do paméti je navic mozné ukladat

1 odezvy, které mohou slouzit k ucelim diagnostiky.

ﬁ LB (slave, }
< .~ LB (master) ﬁ
(~ ) Y
4 N 4 ) o Y
e / :
1ent adres L 4 . !
v | | +f#izeni sbérnice [ ] _/\__’E '
b : :
= . Ed .
. . B v o ] H 1] H
Stavovy registr Citac vektor( o . = '
[} v - _’: % H
=
Ridici registr Stavovy —— \ J 5 e E
- H
automv!t Citag stimuld : -] H
Adresa stimult L1 HE-
H [
[ titat odezev | poos
| Gratos ( Y §
L | -
B A N . O .
vystupni registr n - S
H H
Radit \ H
Radi¢
\ ) H '
L J H H
I ) e 3
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Obrazek 31: Principialni schéma modulu testeru

Tteti rozhrani ptivadi testovaci data do testovaného obvodu. Je tvofeno dvojici

registrli — vstupnim a vystupnim. Oba registry jsou fizeny stavovym automatem fadice
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testeru, ktery do nich uklada data ptivadéna z master PLB rozhrani a posléze z nich
vyc¢ita odezvy. Registry jsou napojeny na testovany obvod pies oddélujici element.

Vstupni registr ma kapacitu 64 bitli a vystupni registr 32 bitu.

Tabulka 9: UZivatelské registry

Jméno | 0x0 Stavovy registr

Bit 0 ... 4 5 16 ... 31
Popis | Stavovy index automatu | Bit indikace dokonceni Stav ¢itace vektorti
Jméno | 0x4 Ridici registr

Bit 0 1 4 .. 7 8 .. 1 16 31

Popis | Reset | Spusténi | Délka davky stimuld | Délka davky odezev Pocet vektorl
Jméno | 0x8 Registr adresy stimuli

Bit 0 31

Popis | Fyzickd adresa pocatku testovacich vektorl v systémové paméti

Jméno | 0xC Registr adresy odezev

Bit 0 31

Popis | Fyzickd adresa systémové paméti alokované pro ukladani odezev

Rekonfigurovatelna oblast ma velikost Ctyf rekonfiguranich ramctl, coz
odpovida 512 LUT (cca 5% zcelkového objemu zdroji FPGA). Uvnitt
rekonfigurovatelné oblasti se nachazi i osm DSP48 blokl, které nejsou vyuzity.
Ackoliv mize mit testovany obvod az 128 vstupi a stejny pocet vystupti, byl jejich
pocet omezen na 64 vstupt a 32 vystupll kvili omezeni doby testu a objemu zdroju
rekonfigurovatelné oblasti. PoCet primdrnich vstupli a vystupli obvodd ovliviiuje
vyuzitelnost logiky uvnitit oblasti, ponévadz kazdy vstup nebo vystup pozaduje jednu
vyhled4vaci tabulku na strané rekonfigurovatelné oblasti. IO rezie ubird 18,75%
z celkového mnozstvi dostupnych zdroji v rekonfigurovatelné oblasti a to 1 v piipadé,
ze testovany obvod takovy pocet vstupl a vystupli nemd — nevyuZzité vstupy jsou
soucasti unifikované obalky, kterou je kazdy testovany obvod pii implementaci obalen.

Z benchmarkovych obvodl byly vybrany takové, kterd uvedena kritéria spliuji.
Mezi tyto obvody patii jiz zminénd podmnozina obvodl ISCAS85 a ISCASS89. Ze sady
ISCAS89 byly odstranény klopné obvody. Kazdy obvod byl implementovan jako
¢astecné rekonfigurovatelny modul v prostiedi ISE 9.2.041 PR7 (platforma win32).

4.1.2 Vkladani poruch

Testovani obvodl probihalo nasledujicim zptisobem: Nejprve byla do zalozni
kopie ¢aste¢ného bitsteramu procesorem vnoiena porucha — jeden z bitli byl piepsan na
inverzni hodnotu. Posléze byla poSkozend konfigura¢ni data nahrana ptes modifikovany

ICAP tadi¢ do paméti zafizeni a zapisem do konfiguracnich registrt testeru byl zapocat
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test. Po ukonceni testu byl do konfigura¢ni paméti FPGA nahran zélozni neposkozeny
bitstream. Obvod byl znovu otestovan, zdali se v ném nevyskytuji trvalé poruchy.
Testovani jedné poruchy bylo limitovano casovym ramcem 3ms. Pokud byl pocet
vektord priliS vysoky, pak se testovani rozdé€lilo na nékolik fazi. Odezvy byly
vyhodnoceny po samotném testu — bylo tak mozno poruchu nejen detekovat, ale
zaroven zjistit, ktery vektor ji detekuje. Velikost vSech c¢asteCnych bitstreamt (s
vypnutou kompresi a odstranénymi hlavickami) byla 144320 bitd, coz odpovida poctu
vSech moznych SEU poruch v konfiguraéni paméti, ktera ptislusi testovanému obvodu.

Ovétovano bylo nékolik sad testovacich vektort. Prvni sada byla vygenerovéana
v ATPG TetraMAX se standardnimi nastavenimi a vysokym stupném interni komprese
(nastaveni ,,merge high*). Druha sada byla generovana v témze ATPG s tim, Ze byl pro
kazdou poruchu vygenerovan jeden testovaci vektor, obsahujici hodnoty don't care
(nastaveni ,,fill -X*). Tyto vektory byly zkomprimovany v dfivEéj§i verzi programu
COMPAS, ktery v tomto experimentu nepracoval se simuldtorem poruch. Dalsi sada
deterministickych vektorli byla vygenerovana v ATPG Atalanta pro pivodni variantu
obvodu (sada oznatovana ASIC). Ctvrtou sadou byla pfedem piipravena posloupnost
pseudonahodnych testovacich vektort (v tabulkach jsou oznageny jako NAHODNE).
Posledni sada byla vytvoiena ze Ctvrté sady tak, Ze byl pocet vektorii v sad¢ redukovan
tak, aby se shodoval s poc¢tem vektori testu COMPAS. Tyto vektory jsou uvadény jako
KRATKE NAHODNE.

Z prvnich vysledkt testu byl vytvoien seznam poruch, které byly detekovany
vSemi testy (druhy fadek tabulek 5 a 6) a ten byl postupné porovnavan s vystupy vsech
testli. Pokud byla nalezena porucha, kterou jeden z testii nedetekoval, byla zatazena do
seznamu podezielych poruch. Tyto poruchy byly opakované (200 krat) na emuldtoru
testovany, aby bylo vylouc€eno, Ze se jedna o poruchy s nahodilym chovéanim. Pokud se
poruchy chovaly nahodile (tj. tak, ze je néktery test detekoval v méné nez 100%
pfipadil) byly poruchy smazany ze seznamu poruch detekovanych vSemi testy, ale
zustaly zachovany v seznamu detekovatelnych poruch. Pocet poruch snidhodnym
chovanim je vynesen ve Ctvrtém tfadku tabulek 10 a 11 a je vnich oznacen jako
nahodné poruchy. Tteti fadek tabulky udavd pomér mezi poctem poruch, které byly
detekovany (véetn¢ poruch s ndhodnym chovanim) a poctem vsech poruch vlozenych
do bitstreamu (hodnota je u vSech obvodu stejna - 144320). Vysledky experimentu jsou

zaneseny v tabulkdch 10 a 11 a v grafech na obrazcich 32, 33, 34, 35, 36 a 37.
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Tabulka 10: Vysledky experimentu na ISCAS 85 obvodech

Obvod 1355 [c17 | c1908 | c3540 | C432 | c499 |c880 |c1355
Detekované poruchy 4100 | 138 | 5444 |17461| 3729 | 3965 | 5714 | 4100
Detekované / VSechny poruchy[%] | 2,84 | 0,1 | 3,77 | 12,1 | 2,58 | 2,75 | 3,96 | 2,84
Nahodné poruchy 22 1 35 134 56 18 63 22

) , pokryti[%] | 99,46 | 99,28 | 99,25 [ 98,76 | 98,2 | 99,52 | 97,97 | 99,46
NAHODNE
vektori 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
pokryti[%] | 99,07 | 98,55 | 97,94 | 98,24 | 94,8 | 99,04 | 98,42 | 99,07
TetraMAX vektori 212 17 277 460 201 179 156 212
délka [bity] | 8692 | 85 | 9141 |23000 | 7236 | 7339 | 9360 | 8692
pokryti[%] | 93,29 | 84,06 | 92,32 | 93,22 | 84,39 | 92,31 | 90,51 | 93,29
ASIC vektori 124 | 7 173 | 231 | 80 | 91 72 | 124
délka [bity] | 5084 | 35 | 5709 [11520 2880 | 3731 | 4320 | 5084
pokryti[%] | 99,15 | 99,28 | 98,24 | 97,89 [ 93,91 | 99,42 | 98,67 | 99,15
COMPAS vektorii 1099 | 26 | 1668 | 2182 | 423 | 824 | 5926 | 1099
délka [bity] | 1099 | 26 | 1668 | 2182 | 423 | 824 | 5926 | 1099
KRATKE pokryti[%] | 98,93 | 96,38 | 96,84 | 97,22 | 92,3 | 98,64 | 97,37 | 98,93
NAHODNE vektori 1099 | 26 | 1668 | 2182 | 423 | 824 | 5926 | 1099
Tabulka 11: Vysledky experimentu na ISCAS 89 obvodech

Obvod s1488 | s1494 | s208 |s27 s298 |s344 |s349 |[s386 |s832

Detekované poruchy 10488 | 10323 | 1254 | 243 | 1502 | 2010 | 1959 | 2396 | 4647

I‘)’:;ﬁ';ﬁ;?(‘;]/ VSechny 727 | 715 | 087 | 0,17 | 1,04 | 1,39 | 136 | 1,66 | 3,22

Nahodné poruchy 165 151 19 0 16 16 14 32 33

. , pokryti[%] | 98,2 | 98,29 | 98,01 | 100 | 98,93 | 99,2 | 99,29 | 98,46 | 98,49

NAHODNE

vektori 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
pokryti [%] | 97,61 | 98,03 | 96,25 | 97,12 | 97,87 | 98,31 | 98,11 | 97,66 | 98,24
TetraMAX vektori 283 294 100 21 61 55 50 140 250
délka [bity] | 3962 | 4166 | 1900 | 147 | 1037 | 1320 | 1200 | 1820 | 5750
pokryti [%] | 93,15 | 92,71 | 84,13 | 82,72 | 93,08 | 91,14 | 91,22 | 89,32 | 93,05
ASIC vektorii 186 | 172 | 38 8 45 30 | 30 | 79 | 145
délka [bity] | 2604 | 2408 | 722 | 56 | 765 | 720 | 720 | 1027 | 3335
pokryti [%] | 98,03 | 98,29 | 97,45 | 99,59 | 98,87 | 99,1 | 99,29 | 98,46 | 98,75
COMPAS vektori 5926 | 1747 | 1850 | 579 | 48 | 213 | 277 | 288 | 959
délka [bity] | 5926 | 1747 | 1850 | 579 | 48 | 213 | 277 | 288 | 959
KRATKE pokryti [%] | 96,99 | 97,04 | 90,11 | 83,95 | 98,2 | 99,15 | 99,29 | 86,27 | 93,91
NAHODNE vektorii 1747 | 1850 | 579 | 48 | 213 | 277 | 288 | 959 | 2045
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m NAHODNE mTetraMAX mASIC m COMPAS m KRATKE NAHODNE

c1355 cl7 ¢c1908 c3540 c432 c499 c880
testovany obvod

Obrazek 32: Srovnani pokryti SEU pro riizné sady testovacich vektori a obvodi

m NAHODNE m TetraMAX mASIC ®mCOMPAS = KRATKE NAHODNE

1488 s1494 s208 s27 5298 s344 s349 s386
testovany obvod

Obrazek 33: Srovnani pokryti SEU pro riizné sady testovacich vektori a obvodi
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m TetraMAX mASIC = COMPAS m KRATKE NAHODNE

cl1355 cl7 c1908 c3540 c432 c499 c880 cl1355
testovany obvod

Obrazek 34: Srovnani poctu vektori pro rizné sady testovacich vektori a obvodi

m TetraMAX = ASIC = COMPAS = KRATKE NAHODNE

s1488 51494 s208 s27 s298 s344 s349 s386 s832
testovany obvod

Obrazek 35: Srovnani po¢tu vektori pro rizné sady testovacich vektori a obvodi
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objem testovacic dat [bitt]

objem testovacich dat [bits]

] ] ]
25000 TetraMAX ASIC COMPAS

20000
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10000

5000

c1355 cl7 c1908 c3540 c432 c499 c880 c1355
testovany obvod

Obrazek 36: Srovnani objemu testovacich dat pro rizné sady testovacich vektori a obvody

H TetraMAX m®mASIC = COMPAS
7000 -

6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -

1000 -

1488 s1494 s208 s27 s298 s344 s349 s386 s832

testovany obvod

Obrazek 37: Srovnani objemu testovacich dat pro ruzné sady testovacich vektori a obvody
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4.1.3 Zhodnoceni vysledki

Zcela vsouladu s ocekdvanim je nizkd hodnota poméru detekovanych a
injektovanych poruch u viech zkoumanych obvod (fadek 2 v tabulkach 10 a 11). Udaj,
jenz v priméru dosahuje hodnoty 3,26%, je oproti dajim, které poskytuje vyrobce
pomérné nizky (Xilinx v [16] udava, ze 5% az 10% bith konfigura¢ni paméti mé ptimy
vliv na chovéani obvodu). Prepocitame-li naméfené hodnoty dle poméru vyuzitych
blokii viaci vSem dostupnym zdrojim v celé rekonfigurovatelné oblasti, pak se
namétfené tdaje shoduji s tovarnimi daty. Piepocet, kterym eliminujeme chybu méieni
poruch vlozenych do nevyuzitych casti rekonfigurovatelné oblasti, je uveden
v tabulkach 12 a 13. Do propoctu vyuziti zdroji jsou zahrnuty i vstupni a vystupni

oddélovaci elementy. Udaje potiebné pro vypoéet byly ziskany z tabulek 2 a 3.

Tabulka 12: Piepocet poruch detekovanych testy

obvod c1355 | ¢17 | ¢1908 | ¢3540 | c432 | c499 | c¢880 | primér
vyuZiti zdroji [%] 31,84 | 2,15 | 33,98 | 84,77 | 25,20 | 31,84 | 40,23
detekované poruchy [%] 2,84 | 0,10 | 3,77 | 12,10 | 2,58 | 2,75 | 3,96 4,01
prepocteny udaj [%] 8,92 | 4,45| 11,10 | 14,27 | 10,26 | 8,63 | 9,84 9,64

Tabulka 13: Piepocet poruch detekovanych testy

obvod s1488 | s1494 | s208 | s27 | s298 | s344 | s349 | s386 | s832 | priumér
vyuZiti zdroja [%] 60.74 | 59.96 | 1035 | 3.32 | 13.09 | 16.41 | 1641 | 15.63 | 31.45
?;:;’kova“e poruchy | o5 | 795 | 087 [0.17| 104 | 139 | 136 | 1,66 | 322 | 2.68
prepotteny adaj [%] | 11,96 | 11,93 | 839 | 507 | 795 | 849 | 827 | 10,63 | 1024 | 9.2

Druhym tdajem, ktery se nevztahuje k Zadnému konkrétnimu testu, je pocet
nahodnych poruch. Ty jsou nejspiSe zpusobeny zkraty nebo zménou kombinacniho
chovani obvodu na sekven¢ni. Druhou moznost lze povazovat za malo
pravdépodobnou, vzhledem ke struktute SLICE a jeho napojeni na propojovaci matice.

Nad ramec experimentu byl s ndhodnymi poruchami proveden pokus, jehoz
cilem bylo ovéfit, zda pocet detekovanych poruch alespon piiblizné¢ odpovida realit¢.
Experiment je ¢asoveé narocny a nebyl proveden pro vSechny obvody a testovaci sady,
ale pouze pro nejvetsi obvod ¢3540 a sadu testovacich vektorti zkomprimovanych
algoritmem COMPAS. Pokus spocival v mnohonasobné aplikaci téhoz testu (200x) na
kazdou injektovanou poruchu. Pii pokusu bylo odhaleno 138 ndhodné se chovajicich
poruch, coz je ptesné€ o 4 vice, neZ v pitvodnim experimentu. Jedna se o 3% z piivodné

zjisténych ndhodnych a 2,5%o0 ze vSech detekovanych poruch. Vzhledem k tomu, zZe
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testovaci sekvence pro obvod c3540 patfi mezi nejdelsi, vyuziti zdroju je ze vSech
obvodil nejvyssi a zména oproti pivodnim udajim je prakticky nevyznamnd, nebylo
nutné experiment opakovat i pro dal$i obvody. Informace o vyskytu ndhodnych poruch
1ze prohlésit za hodnovérné.

Hlavnim cilem experimentu bylo srovnani schopnosti riznych testovacich dat
detekovat poruchy zplisobené zménou konfiguracni paméti. V priméru nejvyssiho
pokryti dosahuji dlouhy nahodny test a sekvence COMPAS. Rozdil mezi testem
COMPAS a ndhodnym dlouhym testem je pouze v desetinach procent (Casto navic ve
prospéch pseudonahodného testu) a to navzdory predpokladu, Ze bude deterministicky
test pokryvat vétsi procento poruch.

Jednim z faktort, ktery zpusobil nizsi pokryti poruch u deterministickych testi,
bylo to, Zze pro piepis obvodu byla pouZzita starS$i verze algoritmu, kterd z obvodu
odstraniuje budice ovladané z konfigura¢ni paméti. Vzhledem k tomu, ze budi¢e maji v
konfiguraéni paméti témeét stejné zastoupeni jako vyhledavaci tabulka, ma jejich
odstranéni na kvalitu testu nezanedbatelny vliv. V nové verzi algoritmu jiz budice
zahrnuty jsou (viz 4.2).

Pti porovnavani kvalit testi je nutné brat v potaz i délku testovaci sekvence,
ktera se odrazi v dob¢, po kterou bude testovany obvod nedostupny. Ta je v piipadé
dlouhych ndhodnych testt nékolikandsobné delsi, nez v pfipadé¢ testh
zkomprimovanych COMPASem nebo testt TMAX. Adekvatni srovnani nabizi kratky
nahodny test, ktery svou délkou odpovida délce testovaci sekvence COMPAS.
Porovnani pokryti deterministickych testii s kratkym pseudondhodnym testem hovofti
v prospéch deterministickych testi.

Testovaci sady je vzhledem ke zpiisobu implementace generatoru testu nutno
porovnavat 1 co se tyce objemu testovacich dat. Na spotiebu zdrojii vychazi 1épe
generatory pro oba pseudonahodné testy, které vyzaduji pouze zdroje potiebné pro
implementaci zpétnovazebného registru a jednoduché fidici logiky. Zpétnovazebny
posuvny registr je mozné vlozit do sousedniho obvodu vzdy.
predev§im pamét ROM, do které se budou ukladat. Vzhledem k tomu, Ze je kapacita
ROM zna¢né omezena, je objem dat velmi podstatnym parametrem, na kterém zavisi i
doba testu (provadéni dodatecnych rekonfiguraci testeru). Srovnani objemu potiebnych

dat je uvedené v grafech na obrazku 36 a obrazku 37. COMPAS dosahuje jednoznacné
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nejlepSich vysledkit a to 1 pfi lepSim pokryti poruch, nezli test komprimovany
slu¢ovanim vektort.

Zaverem experimentu je, ze vSechny testy, které byly generovany pro strukturni
testovani FPGA obvodu jsou schopny odhalit dostatecny pocet poruch zptsobenych
zménami v konfiguracni paméti. Z hlediska navrzené metody se nejvhodnéjSim testem
jevi test COMPAS. Vysoky pocet testovacich vektorii protestuje 1 poruchy, které nejsou
zahrnuty v modelu obvodu, pro ktery byl test vytvoten. Zpusob rekonstrukce vektori je
hardwarové nenaro¢ny a pamétové naroky generatoru testeru jsou nizké. Experiment
zdarné odpovédél 1 na otazku, zdali je mozno testovani obvodu FPGA pomoci

predstavené metody realizovat.

4.2 Testovani IP jader — experiment 2

Vyrobci FPGA ke svym obvodim dodavaji 1 vyvojovy software, ktery
umoziuje implementaci uzivatelskych navrhli. Soucasti téchto softwarovych balikli
byvaji knihovny obsahujici nejriznéjsi hardwarové prvky, které urychluji a zleviiuji
navrh obvodu. Prvky téchto knihoven byvaji shodné oznacovany jako IP jadra
(Intelecual Property Core).

Jadra dosahuji razného stupné slozitosti — od pomérné jednoduchych, které
uzivateli uleh¢uji nastaveni vnotenych struktur (konfigurace BRAM, DSP a jiné), az po
velmi komplexni obvodové struktury (procesory, sbérnice, fadi¢e paméti, matematické
operace aj.). Jadra, jak placend, tak 1 bezplatna, byvaji dobie zdokumentovana,
otestovana a dosahuji pomérné dobrych vykont.

Béznou soucasti modernich systému na Cipu se stidle vice stavd jednotka
vypocti v plovouci fadové carce (FPU - Floating Point Unit), kterd akceleruje
vypocetné narocné operace ve formatech definovanych IEEE754. Bézna FPU se sklada
hned z n€kolika IP jader: sCitacky, nasobicky, z pfevodu do a z celoCiselného formatu,
v nékterych piipadech i z délicky ¢i jinych operaci.

Druhy experiment je kvili rozsiteni FPU jednotek v modernich SoC orientovan
na aplikaci pfedstavované metody na tato jadra. Na rozdil experiment
s benchmarkovymi obvody byly ovéfovany vSechny vlastnosti metody predstavené

v kapitole 3.
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4.2.1 Testovana jadra

Testovana jadra byla vytvofena generatorem floating point v3 0 z baliku
Xilinx ISE 9.2.041 PRS (platforma linux x86). Z generatoru byla zvolena jadra floatové
sc¢itaCky, nasobicky, délicky a druhé odmocniny. Byla generovana vylucné jadra se
Ctyfmi stupni pipeline. Generator byl nastaven tak, aby do jader nevkladal DSP bloky a
aby vypocet operaci probihal bez cykla — tj. tak, aby byla vytvofena Cisté datova cesta
bez zpétnych vazeb.

Netlisty, které generator produkuje, byly implementovany jako samostatny
rekonfigurovatelny modul a dle postupu uvedeného v kapitole 3.2 byly pfepsany a
nasledn¢ rozdéleny skriptem split. Detailni statistiky plvodnich, rozdélenych a
implementovanych obvodt jsou zobrazeny v tabulce 14. Tabulka obsahuje parametry
puvodniho a ¢ty noveé vytvorenych obvodl ve dvou variantdch. Liché ctvetice fadka
popisuji parametry moduld po pfepisu (index P), sudé cCtvefice obsahuji statistiky
ziskané az po implementaci (index I).

Sloupce FF, sFF a SRL oznacuji pocty sekven¢nich prvkl piivodniho obvodu —
klopny obvod, klopny obvod se synchronnim vstupem set a vyhleddvaci tabulku
v rezimu posuvného registru. V rozdélenych obvodech se vyskytuje pouze prvni
varianta klopného obvodu, tudiz neni rozdéleni uvadéno. Indexy nazvi modula jsou
¢islovany podle potadi, dle kterého byly vytvareny. Nejnizsi index modulu odpovida
modulu umisténému nejblize plvodnim primarnim vystuptim testovaného obvodu
(poslednimu stupni pipeline), nejvyssi index odpovidé prvnimu stupni pipeline.

Tabulka 14: Parametry rozdélenych obvodii

obvod FF [ sFF | SRL | AND | XOR | LUT | MUX
stitatka nerozdéleny | 136 | 31 12 64 84 544 | 315
Modulyp 1 19 40 88 80
Moduly, 20 40 152 71
Modul,p 46 5 0 134 45
Modul,; 6 0 144 61
Modul,p 40 12 27 81 51
Moduly, 12 27 130 71
Modulsp 20 28 17 241 | 139
Modul, 40 16 316 | 160
nasobitka | nerozdéleny | 159 | 264 | 11 | 435 | 477 | 589 | 931
Modulyp 1 16 31 44 66
Moduly, 16 31 129 52
Modul,p 0 30 62 68 125
Modul,; 32 62 189 | 153
Modul,p 108 74 169 [ 180 | 314
Moduly, 78 169 | 480 | 388
Modulsp ™ 315 | 215 | 297 | 426
Modul, 324 | 213 [ 1033 | 672
déli¢ka nerozdéleny | 139 | 32 [ 28 | 308 | 666 | 748 | 1277
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obvod FF [ sFF | SRL | AND | XOR | LUT | MUX
Modulgp 1 16 31 38 66
Moduly 16 31 127 | 49
Modul,p 18 88 | 176 | 200 [ 357
Moduly, 93 176 | 539 | 450
Modul,p 7 99 | 225 [ 225 | 414
Moduly, 101 | 225 | 634 | 517
Modulsp 63 105 | 234 | 285 | 440
Moduly 106 | 234 | 709 | 542
odmocnina | nerozddleny | 111 [ 32 | 11 [ 180 | 374 | 484 | 772
Modulgp 1 11 23 29 47
Moduly 11 23 11 34
Modul,p 35 79 | 142 [ 176 [ 320
Moduly, 84 | 141 [ 456 [ 403
Modul,p 49 65 145 | 154 | 283
Moduly, 64 | 145 | 409 [ 346
Modulsp 18 25 64 125 | 122
Moduly 25 63 225 | 147

Poméry zastoupeni primitiv jednotlivych ¢asti rozdéleného obvodu pied a po

implementaci jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.
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Obrazek 38: Rozdéleni primitiv v pipeline u float s¢itacky
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Obrazek 40: Rozdéleni primitiv v pipeline u float délicky
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Obrazek 41: Rozdéleni primitiv v pipeline u float odmocniny

Z grafli na obrazku 38 az 41 je na prvni pohled patrné, Ze po implementaci
obvodt dochazi k enormnimu nérastu spotteby zdroji FPGA, pfedevsim vyhledavacich
tabulek. Zdrojem problému je s nejvétsi pravdépodobnosti syntézni néstroj v kombinaci
se skriptem pro déleni a piepis obvodu. VHDL popisy modulll jsou slozeny témét
vyhradné ze standardnich primitiv jako LUT4, MUXCY, XORCY apod. z knihovny
UNISIM. Po syntéze dojde k mirnému navySeni poctu primitiv typu LUT4, ale
pfedevsim se v obvodech objevi velky pocet instanci LUT1, LUT2 a LUT3, ackoliv se
v ptiivodnim, de facto strukturnim popisu viibec nevyskytovaly. Tato primitiva ziistavaji
zachovdna 1 po implementaci a ve vysledném modulu se objevuji jako instance
vyhledavaci tabulky (LUT4). Pfi¢in vytvaifeni dodate¢nych vyhleddvacich tabulek
muze byt nékolik a Ize je rozdélit na dvé kategorie:

e Syntéza:

o Instance primitiv, které nejsou typu LUT (napt. prvku XORCY), implikuje

vytvareni budict ve formé vystupu vyhledéavaci tabulky

o Narist zdrojii mirn¢ zavisi na nastaveni syntézy. Urcity vliv ma nastaveni

optimalizace vlozenych primitiv a pouziti synchronnich vstupi SET a
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RESET klopnych obvodi. Rozdily post implementa¢nich dat c¢tvrtého
stupné nasobicky jsou zobrazeny v grafu na obrazku 42. ,NejlepSich*
vysledki je dosazeno se zapnutou optimalizaci primitiv a povolenim
pouzivat synchronni SET/RESET. Optimalizace klopnych obvoda (v grafu
oznacovanych jako FF) se bohuZzel neslucuje s moznosti vkladat skenovaci

feté€zce

e Piepisovaci skript:

o
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Nejsou pouzity spravné verze vySe zminénych primitiv. Naptiklad LUT4 je
instanci vyhledavaci tabulky s obecnym vystupem, ale existuji i verze
LUT4 D s vystupem piivedenym na klopny obvod nebo LUT4 L
s lokalnim vystupem. Piepisovaci skript mezi nimi nerozliSuje, protoze by
musel analyzovat vzajemné umisténi prvkii obvodu

Skriptem nejsou odstraniovany tzv. route through vyhledavaci tabulky, které
vznikaji pfi pouziti samostatného hradla XOR a jsou v obvodu piitomny jiz
pied rozd€lenim. V kombinaci s prvnim bodem v kategorii syntéza muze

dochazet k jejich dvojité instanci

m LUT = MUX

bez optimalizace LUT optimalizace LUT, bez optimalizace FF optimalizace LUT, optimalizace FF

Obrazek 42: Vliv nastaveni syntézy na velikost obvodu modul;; nasobi¢ky

Ze statistik lze vycCist jesté jeden zajimavy udaj. Pomér rozdéleni zdroji

puvodniho obvodu mezi rozdélené moduly neni stejny, ale téméi bez vyhrady jsou

pocatecni stupné pipeline nejvétsi. Pti delSich pipeline je tento nepomér jesté patrnéjsi,

jak dokazuje graf na obrazku 33, ve kterém nejsou dokonce vidét nékteré stupné

pipeline, protoze jsou tvofeny pouze klopnymi obvody. Prvni modul rozdéleného

obvodu se v grafu nachazi vzdy napravo.
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Jako podklad pro graf byly pouzity statistiky skriptu split. Graf zobrazuje
obvody nasobicky, delicky a odmocniny s 8, 24 a 28 stupni pipeline. Uvadény jsou

pouze poméry poctl vyhledavacich tabulek - ostatni parametry jsou vynechény.

|

0,00% 10,00%  20,00%  30,00% 40,006 50,00% 60,00 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

LUT
Obrazek 43: RozloZeni LUT v pipeline obvodii odmocnina, déli¢ka a nasobicka

Nestejnomérna velikost moduli miize komplikovat vytvareni generator
testovacich vektorii: Jsou-li okolni moduly podstatné mensi nez modul testovany muze
se stat, ze nebude v okolnich modulech dostatek vyhledavacich tabulek na vytvofeni
paméti ROM.

NérGst zdroji obvodu v kombinaci s nejmen$im hradlovym polem rodiny
Virtex4-FX vedl k omezeni moznosti implementace IP jader v dostupném hardware.
V redlném systému, ktery bude predstaven v dalsi kapitole, bylo mozno testovat pouze
jadro scitacky, jelikoz ostatni IP jadra nebylo mozno implementovat. Jedinou pfi¢inou
bylo to, Ze velikost jednoho modulu rozdéleného obvodu byla vétsi nez velikost
rekonfigurovatelné oblasti. Dopliime, Ze vysledky implementace v této kapitole byly

ziskany implementaci na vét§im obvodu stejné fady.

4.2.2 Rekonfigurovatelny systém

Systém (viz obrazek 44), na kterém bylo testovani jader provadéno, byl
sestaven podobné jako systém v pfedchozim experimentu. Shodné se skladal z
procesorového jadra PowerPC405, sbérnice PLB, a rozli¢nych systémovych komponent
jako fadiCe paméti (externich SRAM a CompactFlash karty, interni BRAM) nebo
systémovy Casovac. Systém komunikuje s PC prostiednictvim standardniho rozhrani
RS232. Ptistup do konfigura¢ni paméti obvodu je realizovan modifikovanym fadi¢em

ICAP, ktery je pfipojen piimo na tfadi¢ externi paméti SRAM. Oproti ptivodnimu
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systému chybi komponenta testeru, ktera byla nahrazena jadrem FPU s integrovanym

fadiCem testu.
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Obrazek 44: Blokové schéma systému

Zmeénilo se 1 fyzické rozlozeni obvodu. Namisto jedné rekonfigurovatelné
oblasti byly vytvofeny Ctyii oblasti, kazda se shodnou velikost 4x16 CLB + 1x8 DSP.
Oblasti byly v obvodu rozmistény nad sebe v jednom sloupci tak, jak ilustruje obrazek

45 ziskany ze software FPGA Editor.
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Obrazek 45: RozvrZeni obvodu. Barevné jsou oznaceny rekonfigurovatelné oblasti a moduly

~
N



4.2.3 Rozhrani FPU s integrovanym radicem testu

Rozhrani FPU s integrovanym fadicem testu v systému nahrazuje komponentu
testeru predstavenou v experimentu popsaném v kapitole 4.1. FPU umoziuje funkéni i
testovaci pfistup k IP jadru a je pfipojena jako slave modul na sbérnici PLB (Processor
Local Bus) s moZznosti jednoslovnych datovych ptenost. V redlnych systémech by byla
FPU napojena na vhodnéjsi rozhrani, naptiklad na takové, které by komunikovalo
piimo s procesorem nebo by umoziiovalo ddvkové datové prenosy. Rozhrani FPU je

fizeno pres Sestici uzivatelskych registrii uvedenych v tabulce 15.

Tabulka 15: UZivatelské registry FPU

offset | Jméno registru

0x00 | Stavovy a fidici registr
0x04 | Registr hodnot A

0x08 | Registr hodnot B

0x0C | Registr vysledku

0x10 | Registr vektorl

0x14 | Registr posuvii/odezvy

Zapisem do libovolného registru hodnot dvou dojde k zahdjeni vypoctu.
Vysledek l1ze po ¢tyfech taktech vycist z registru vysledku.

Ostatni registry ovladaji hardware piislusejici testu: Registr vektort slouzi
k nastaveni poctu testovacich vektorti. Registr posuvu v rezimu zapisu nastavuje pocet
posuvl, ktery se provede pfi spusténi piikazu ,,vycti odezvu®. V rezimu Cteni obsahuje
registr 32bitovou hodnotu aktualn¢ vyctené odezvy. Pro kompletni vycteni odezvy,
ktera je delSi nez 32 bitil je nutno povel spustit vicekrat.

Stavovym a fidicim registrem je mozno ovladat distribuovany tester,
oddélovaci elementy a nastaveni zpétnovazebného registru. Vyznam jednotlivych biti

registru je v tabulce 16.

Tabulka 16: Vyznam bitii stavového a Fidiciho registru

Bit Vyznam zapis Vyznam ¢teni
0 Reset komponenty po zapsani log. 1 | Bez vyznamu — vzdy log. 0
1 Spusténi testu zapisem log. 1 Indikace stavu testu — vlog. 1

indikuje  bézici test. Ukonceni
operace je indikovano log. 0.

2 Spusténi resetu TPG a ORA Indikace resetu — vlog. 1 indikuje
probihajici operaci reset. Ukonéeni
operace je indikovano log. 0.

3 Vycteni odezvy z ORA Indikace stavu vycitani — v log. 1
indikuje probihajici vycitani.
Ukonceni operace je indikovano log.
0.

16 .. 16+(N-1) | Ovladani odd€lovacich elementd. | Indikace stavu oddélovacich
Kazdy bit ovladd jeden element. | elementd. Vyznam viz ,,vyznam
Vlog. 1 je povoleno Sifeni signdlu, | zapisu®.

76



Bit Vyznam zapis Vyznam ¢teni
vlog. 0 =zakdzano. Parametr N
odpovidd  poctu  odd€lovacich
elementt, resp. poctu
rekonfigurovatelnych oblasti a je
limitovan na 15.

16+N Ovladani zpétnovazebniho | Indikace nastaveni zpétnovazebného
multiplexoru. V log. 0 je testovany | multiplexoru.

obvod nastaven do funkéniho
rezimu a vstupy prvniho modulu
jsou fizeny z registrd hodnot. V log.
1 je jadro nastaveno v testovacim
rezimu. Vystup posledniho modulu
fidi vstupy prvniho modulu.

Rizeni testu neprobihd piimo, ale pies jednoduchy fadi¢ TAP_interface, ktery
se skladd ze stavového automatu a dvou ¢itacli — Citace vektord a citaCe posuvil.
Ptechodovy graf automatu je zobrazen na obrazku 46. Automat je typu ,,Moore* a
distribuovany tester ovlada fizenim vystupu TMS. Hodnota vystupu TMS je zobrazena
ve stavech na prechodovém grafu. Automat je navrzen k fizeni testu moduld, které

neobsahuji skenovaci fetézce; zaclenéni skenovacich fetézci by si vyzadalo upravu

automatu v souladu s navrhem na obrazku 26.

' TestDone/0 ’—\‘/fei?;:\,’—( Capture;/1 )—‘ Captureo/o) Capture;/1
Vektory
ol Capturey/1
Spust’test—»@ecompressg/g—@ecompressl/CD—@ecompressz/g

ShiftOut4/0) (ShiftOutDone/l

ShiftOut,/1

( ShiftOut,/1 H ShiftOuto/1

MISR vyéten

Idle/0

Spust reset Resety/1 H Reset;/1 '—D‘ RESEto/l)
@esetDone/@t—(Resets/l)—(Reset4/1HReset3/1)

Obrazek 46: Piechodovy graf automat TAP_interface

K rozhrani FPU byly vytvofeny softwarové ovladace, které umoziuji snadno
ovladat zékladni funkce FPU a tfadice testu.

4.2.4 Testy

V souladu s navrzenou metodou byly pro kazdy modul rozdéleného jadra

sCitacky vytvofeny deterministické testy. Byly vygenerovany Ctyfi sady testd, které
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budou vtextu oznaCovany nasledovné: sada COMPAS bude oznaCovat
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 vektort, ktera vychazi ze sady LFSR, ale pocet jejich vektort je nizsi —
shodny s poctem vektorta sekvence COMPAS.

Testovaci vektory jednotlivych sad byly nejprve podrobeny simulaci poruch na
modelu obvodu v internim simuldtoru TetraMax. Tabulka s vysledky obsahuje tdaje o
pokryti testu, pokryti poruch a efektivité ATPG tak, jak byly definovany v rovnicich
(1), (2) a (3) v kapitole 3.4.

Tabulka 17: Strukturni pokryti, délka a objem testovacich sekvenci

Obvod COMPAS | TetraMax | LFSR | LFSR kratké
Modul, | 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 vektort je

vynesen na obrazku 47.
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Obrazek 47: Pokryti testu (strukturnich poruch) moduli rozdélené s¢itacky

V dal$i fazi experimentu byly testovaci sady ovéfovany na injektoru poruch.
Pro kazdy modul byly vytvofeny Césteéné bitstreamy ve variantich funkéni jadro,
generatory testovacich vektort (COMPAS a LFSR) a analyzatory odezev (skenovaci
retézec a MISR).

Testovani probihalo nasledovné. Casteéné bistreamy a inicializaéni soubor
ACE byly ulozeny na pamétové karté, ze které bylo zafizeni inicializovano.
Konfigurac¢ni soubory byly pii startu systému nahrany do systémové paméti SRAM,
odkud byly dale zpracovavany. Do funkénich ¢asteCnych bitstreamt byly injektovany
poruchy, okoli testovanych modulti bylo rekonfigurovano do testovaciho rezimu, byl
spustén test a analyzovana sejmutd odezva. Pokud byl vysledek testu negativni, pak
byla informace o pozici poruchy v ¢astecném bitstreamu preddna pies sériovy port
pocitaci, ktery vysledky zpracoval. Pfed vkladanim poruch byl proveden test na kazdém
,heposkozeném™ modulu za ucelem ziskdni korektni odezvy. Pii provadéni
experimentu byly pouzivany pouze ORA ve varianté MISR. Analyzatory ve varianté
skenovaci fetézec byly pouzity pouze pro doladéni funkce systému.

Ovétovany byly tfi testovaci sady — sada COMPAS, LFSR a LFSR kratké.

Zpracované vysledky testu jsou zaznamenany v tabulce 18.
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Tabulka 18: Pokryti poruch konfigura¢ni paméti

Modul, | 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 Nahodné 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 vicenasobné¢ a na zakladé vysledka byly
vytvofeny tii kategorie poruch: ,,pravidelné poruchy®, ,,nahodné poruchy* a ,,poruchy
testu®. Mezi ,,pravidelné poruchy* byly zatazeny poruchy, které byly detekovany vzdy
vSemi testy a lze je povazovat za poruchy detekované. Poruchy, které byly detekovany
nepravidelné¢ alespoil jednim testem, byly zafazeny do kategorie ,,ndhodné poruchy*
(napt. 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 pifi vSech opakovanich experimentu, ale ne u vsSech
testd (napt. COMPAS 10/10, LFSR 10/10, LFSR kratk¢ 0/10). Posledni kategorie
poruch byla zafazena do kategorie detekované.

Pokryti testu je pocitano v souladu s rovnici (2). Maximéalni pokryti poruch je
vypocitano z parametrit vzniklych prinikem vSech testi. Efektivita pokryti je pocitana
jako pomér maximalniho pokryti poruch a pokryti poruch kazdého testu. Graf pokryti

poruch je vynesen na obrazku 48.

80



u COMPAS = LFSR  m LFSR kratky
100,00% -

98,00%

96,00%

94,00%

92,00%

90,00%

Pokryti testu

88,00%

86,00%

84,00%

82,00%

80,00%

Modul0 Modull Modul2 Modul3

obvod

Obrazek 48: Pokryti poruch (konfiguraéni paméti) modulii rozdélené s¢itacky

Spolecné s méfenim kvality testovacich sad byla provedena 1 méfeni
dostupnosti FPU. Méfena byla casova zavislost testu na poctu aplikovanych testovacich
vektoriim, doba rekonfigurace okolnich modulti a primérna doba kompletniho testu
viech obvodu pii pouziti TPG COMPAS. Udaje byly ziskany s pomoci systémového
casovace s Casovym rozliSenim 10ns.

V tabulce 19 a grafu na obrazku 49 je zanesena namétend zavislost doby
samotného testu (generovani vektorti + vycteni odezvy) na poctu testovacich vektora.
Ackoliv graf zobrazuje linearni zavislost, mize se doba generovani vektora skokové
zvySovat, pokud bude jako TPG pouzit COMPAS dekompresor a kapacita jeho interni
paméti nebude dostateCna. V ptipadé generatoru zalozeného na LFSR bude zévislost

linearni vzdy.

Tabulka 19: Casova zavislost testu na po¢tu vektorii

Potet vektord | 1 | 1000|2500 | 5000 | 10000
Cas testu [ps] [ 10| 80 | 185 | 360 | 714
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Obrazek 49: Graf ¢asové zavislosti testu na poctu testovacich vektori

Priimérna doba rekonfigurace — vymény obou okolnich modula — trvala 200us,
kompletni test FPU pak v priméru 7/943us a jeho jednotlivé faze, tj. testy moduluy az
modulus trvaly 540, 432, 421 a 550us respektive.

4.2.5 Rezie testu

Aplikace prezentované metody vnéasi do testovaného obvodu urcitou miru
nezéadouci rezie. Lze predpokladat, Ze majoritni podil na nartstu spotiebovanych zdroji
je zpisoben zaclenénim cCastecné rekonfigurace. Jeji vliv je dvoji. Za prvé se projevi
vloZzeni oddé€lovacich elementii (viz pravidelné se opakujici Cervené prvky na
vertikalnich hrandch modulti na obrazku 45) a za druhé se projevi omezeni dana
umisténim a geometrii rekonfigurovatelnych oblasti (zptisobena mechanismem pfistupu
do konfiguracni paméti hradlového pole).

Pro vyc¢isleni miry rezie bylo provedeno srovnavaci méteni spotieby zdroja tii
odliSnych systému — systému bez rekonfigurace, systému se standardni rekonfiguraci a
systému s modifikovanou rekonfiguraci, ktery je v této kapitole prezentovan.

Vsechny systémy sdili ve statické ¢asti obvodu prvky PowerPC 405, BRAM
4KB, casovac, UART, SystemACE a tadi¢ SRAM. Systémy se 1i§i v modulech FPU a
v komponentach zajistujicich rekonfiguraci.

Systém bez rekonfigurace neobsahuje v komponent¢ FPU fadi¢ testu,
v ostatnich systémech je fadic do FPU vlozen. Standardni rekonfigurovatelny systém
obsahuje komponenty ,,xps_hwicap* a ,,xps_centra_dma®, které jsou v modifikovaném
systému nahrazeny vlastni komponentou ,,xcl icap* a dodateCnym portem na fadici

SRAM. Ve standardnim rekonfigurovatelném systému je z ditvodu porovnani IP jadro
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vloZzeno pouze do jedné oblasti rekonfigurace. Statistiky vSech variant systému jsou

uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20: ReZie rekonfigurace v riznych variantach systému

varianta systému
bez standardni modifikovana
rekonfigurace rekonfigurace rekonfigurace
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 0 512 9,36 1024 18,71

IP jadro 339 6,20 339 6,20 457 8,35
reZie rekonfigurace 0 0 197 3,60 805 14,71

Vysledky méteni potvrzuji, ze rezie na statické Casti obvodu je srovnatelna
s feSenim Xilinx, zatimco na casti dynamické ptesahuje tolerovatelné meze. Lze
predpokladat, Ze se rezie navySuje tim vic, ¢im vice rekonfigurovatelnych oblasti je
v systému vytvoreno. Parametrem, ktery nejzietelnéji vypovida o mife nadbytecnych

zdroji je reZie rekonfigurace (4) uvedena v poslednim fadku tabulky 20:

1
reZie rekonfigurace = EBM + PR —IP “4)

V (4) BM odpovidé oddé¢lovacim elementtim, PR oblast rekonfigurace a /P oznacuje
velikost ptivodniho nerozdéleného IP jadra.

V systému, ktery Ize chépat jako prototypové nasazeni prezentované metody do
redlnych podminek, dosahuje rezie vice nez dvojnasobku spotieby zdrojt pivodniho IP
jadra.

Srovnani se syst¢émem bez rekonfigurace a se standardni rekonfiguraci je vSak
neobjektivni, uvazime-li, ze oba jmenované systémy nelze testovat a prvni systém neni
ani schopen opravy poruch konfiguracni paméti pomoci rekonfigurace. Pro korekci
porovnani rezii je tteba srovnat systémy, které testovani a opravy umoznuji.

Do testovan¢ho IP jadra byly proto vloZeny skenovaci fetézce a k celkovému
poctu spotiebovanych zdroji byl piipocten odhad velikosti staticky implementovaného
dekompresoru COMPAS. Vysledné hodnoty jsou vyneseny v tabulce 21, pficemz
vypocet odhadu byl realizovan dle vztahu (5):
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(W + PI); + log,(FF — PO + PI), + PO

2

odhad = (5)

V (5) ptedstavuji PO, Pl a FF primarni vystupy, vstupy a pocet klopnych
obvodl v testovaném jadru respektive, pficemz do parametru FF jsou zapocteny i
klopné obvody na primarnich vystupech.

Myslenka vypoctu odhadu je néasledujici. Dekompresor COMPAS lze
realizovat posuvnym registrem délky FF'— PO + PI, ptiCemz ¢ast fetézce odpovidajici
délce skenovaciho fetézce FF - PO lze usporné vytvortit s pomoci LUT v rezimu SRL.
Druhy souctovy ¢len vyrazu symbolizuje zdroje potfebné k implementaci fidiciho
¢itaCe a posledni ¢len ma vyznam zdroji potiebnych pro implementaci MISR. Ostatni

prostiedky jsou zanedbany. Pro vyjadieni odhadu v SLICE je cely vyraz délen dvéma.

Tabulka 21: korekce reZie testu pro systém se standardni rekonfiguraci

PI | PO oddélovaci | klopné |IP jadro Cool\(/lll;fs + oblast reZie rezie
()

elementy | obvody |[SLICE] MISR [SLICE] rekonfigurace | [SLICE] | [%]

64 | 32 48 188 590 58 768 487 8,90

Vlozeni skenovacich fetézcti zvétsilo IP jadro téméf dvojnasobné, kvili cemuz
musela byt o tfetinu zvétSena i oblast rekonfigurace. Jeji zvétSeni a pfidani statického
TPG a ORA se negativné projevilo na celkové rezii, kterd se oproti ptivodnimu systému
vice nez zdvojnasobila, ale je stdle zhruba polovi¢ni oproti systému, na kterém byla
aplikovana pfedstavovana metoda testovani.

Niz8§i rezie sytému se skenovacimi fetézci je vykoupena zvySenim
nedostupnost FPU béhem testu: doba dekomprese jednoho testovaciho vektoru se kvili
sériovému pfistupu k testovanému obvodu zvysi minimalné (FF — PO + PI) krét.

Rezie se neprojevuje pouze na zvyseni spotieby zdrojii hradlového pole, ale 1
na Casovacich charakteristikach obvodu. Staticka ¢ast obvodu je u libovolného systému
z ptedstavené trojice schopna pracovat na zadané frekvenci 100MHz. U obou
rekonfigurovatelnych systémt se dodatena logika projevuje nezddoucim zpozdénim na
kritickych cestdch testovaného jadra. Statistiky cCasové analyzy ziskané programem
trace z postimplementacnich dat jsou vyneseny v tabulce 22.

Kritickd cesta v systtmu se skenovacimi fetézci vede od vstupniho
oddélovaciho elementu a kon¢i na registru prvni ¢asti pipeline IP jadra. Nartst kritické

cesty je oproti ptivodnimu obvodu dan zmens$i ¢asti zpozdénim na oddélovacich
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elementech a z vétsi ¢asti zpozdénim vzniklym na kombinaéni logice multiplexora

skenovacich bunék.

Tabulka 22: Kritické cesty

kriticka cesta

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

Kritickd cesta systému s modifikovanou rekonfiguraci se nachdzi mezi
vystupem fadice testu FPU, ktery ovlada oddélovaci elementy prvni ¢asti rozdéleného
modulu, prochazi zpétnovazebnim multiplexorem a konci ve vystupnich registrech
prvniho modulu. Zpozdéni v IP jadru je pravdépodobné zplisobeno piepisem obvodu a
jeho druhou syntézou. VEtsi cast celkového zpozdéni je zplisobena propojenim mezi
odd€lovacimi elementy a neregistrovanym multiplexorem: signal v propojovaci matici
doslova procestuje FPGA zdola nahoru a zpét.

V rekonfigurovatelném systému jsou uzivany vyluéné oddé€lovaci elementy
vedouci signal zleva doprava. Jelikoz oblasti ¢astecné rekonfigurace zabiraji cely
sloupec FPGA musi byt signdly spojujici jednotlivé moduly vedeny pomoci dlouhych
propojii z pravé Casti FPGA do casti levé. Konfiguraci uzitou v modifikovaném
systému ilustruje leva ¢ast obrazku 50. Prava ¢ast obrazku ilustruje situaci, kdy by byl u
kazdého lichého modulu vyménén smér Sifeni signdlu. Experiment, ktery byl s takto
pozménénym navrhem proveden, ukazal, Ze orientace odd€lovacich elementii méa na

zpozdéni na kritické cesté nulovy vliv.
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Obrazek 50: Modifikace umisténi oddélovacich elementi 1
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Zpozdéni na oddé¢lovacich elementech lze snizit s pomoci synchronnich
oddé€lovacich elementli, ov§em za cenu navySeni latence vypoctu. Dalsi varianta, kterd
je vyobrazena na obrazku 51, je zaloZzena na sdileni oddé€lovacich elementti mezi
sousednimi oblastmi rekonfigurace. Tato varianta neumoziiuje vyuzit oddélovaci
elementy s blokovanim vystupu, jelikoz signal, ktery blokovani fidi, musi byt veden
statickou ¢asti obvodu

I kdyby se vsak podatilo zpozdéni na odd€lovacich elementech odstranit, stale
bude vykon IP jadra v obou rekonfigurovatelnych systémech ptiblizné polovi¢ni oproti

jeho staticky implementované varianté.
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Obrazek 51: Modifikace umisténi oddélovacich elementi 2
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5 Zavér

Prezentovand metoda aplikacné zavislého testovani FPGA obvodl se sklada
z celé tady dilcich krokt, které dohromady vytvareji velmi komplexni navrhovy postup.
V nésledujicim textu budou dil¢i kroky shrnuty a bude analyzovén jejich vliv na kvalitu
aplikace metody.

Metoda pracuje s ¢astmi testovaného obvodu, které¢ jsou v textu oznaCovany
jako moduly a vznikaji procesem délenim obvodu dodaného ve formé strukturniho
netlistu. Nastroje, které byly pro potfeby prace vyvinuty, bud’ umoziuji délit sekvenéni
obvody, které obsahuji registry bez zpétnych vazeb, anebo umoznuji vkladat skenovaci
fetézce do obvodi, které obsahuji meziregistrové zpétné vazby. Kombinace obou
pristupli prozatim realizovana neni.

Samotné déleni obvodu je provadéno korektné — chovani opétovné slozené¢ho
obvodu odpovidd pivodnimu navrhu nejen dle behavioralnich simulaci, ale i pii
nasazeni na hradlovém poli. Dé€leni obvodi vice nez dostacuje potiebam prace,
problematické je az dalsi zpracovani rozdélenych modult.

Pfi opétovné syntéze a implementaci dochazi k podstatnému nartistu spotieby
zdroji hradlového pole, jehoz pficiny byly diskutovany v 4.2.1. Rezie, kterd dvoji
implementaci vznika, siln¢ limituje uziti metody v mensich hradlovych polich; vznikaji
absurdni situace, kdy je ¢ast rozd€lené¢ho obvodu vétsi nez ptivodni obvod, ackoliv pii
déleni dochézi k redukci obvodovych prvkii. Ve zkvalitnéni zptsobu déleni obvodi je
mozno hledat jeden ze sméri vylepSeni prace, pficemz diraz by mél byt kladen
predevsim na kvalitnéjsi klasifikaci prvka uzitych v nerozdéleném obvodu a na analyzu
jejich vzajemného rozmisténi.

Implementované moduly jsou vdalS$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
tvotfen primitivy ASIC.

Kwvuli limitaci dané uzavienou architekturou FPGA obvodul je vytvaren pouze
pfiblizny strukturni model FPGA a i zvoleny model poruch (trvala 1/0) je limitovan
strukturni zdvislosti. Z analyzy experimentll se vSak ukazuje, Ze pUvodni teze, Ze i
priblizny model miize byt pro tvorbu kvalitnich testovacich vektorii dostatecny, byla

spravna.
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Model obvodu byl vytvafen s védomim, Ze konfigura¢ni pamét’ hradlového
pole je nedilnou soucasti jeho struktury. Jelikoz vysledky pokryti poruch strukturniho
testu koreluji s vysledky, které byly ziskany na emulatoru poruch konfigurani paméti,
1ze model prohlésit za celkem vérohodny a lze pfedpokladat, ze detekuje i strukturni
poruchy, pfestoze to neni mozné dokazat.

Reprezentativnost vysledkii emulace poruch konfigura¢ni paméti, o kterou se
pfedchozi myslenku opird, podporuji vysledky nezavislych vyzkumii (napt. [36]) a
udaje vyrobce, které udavaji pomér konfiguracnich biti ovliviiyjicich implementovany
obvod. Tento pomér se shoduje s vysledky, které byly ziskdny na zdklad¢ vlastnich
experimentll. Vytvorené testy detekuji presné¢ ty poruchy konfigura¢ni paméti, které
maji co docinéni s funkci obvodu, coz lze povazovat za uspéSné naplnéni principu
aplika¢né zavislého testovani.

Vytvorené nastroje umoziuji generovani popisii pro celou fadu ATPG, ackoliv
se z vysledkl experimentt (viz 3.4) ukazuje, ze komeréni ATPG nabizeji o néco vyssi
vykon neZz jejich nekomercni piedstavitelé. S drobnymi upravami by bylo mozné
pfenést metodu na jinou architekturu hradlovych poli, uzit odliSného modelu poruch ¢i
vyuzit ATPG, kterd nejsou zaloZzena na vytvafeni citlivych cest. Prvotni pokusy
s nastroji prezentovanymi v [12] jiz prob¢hly.

Vramci prace byly navrzeny a uspéSné ovéfeny rizné implementace
generatort  testovacich vektorGh a analyzatori testovacich odezev spole¢né
snadfazenym fadiCem testu. Experimentdln¢ byl vytvofen systém na
programovatelném Cipu, ktery umoznuje pomoci navrzené metody testovat bézna IP
jadra. Nejen pro ucely experimentalniho systému byl zkonstruovan vykonny fadic¢
pfistupu do konfiguracni paméti hradlového pole, jez nabizi nékolikandsobné vyssi
pirenosovou rychlost, nez ftadi¢ standardn¢ dodavany vyrobcem. Experimenty
provedené na prototypovém systému dokazuji realizovatelnost a funk¢nost navrzené
metody, ale poukazuji i na nékteré nedostatky.

Je to pfedevsim rezie spojena s nasazenim Castecné dynamické rekonfigurace,
ktera se nepiiznivé projevuje na celkové vyuzitelnosti metody v praxi. Aplikaci
¢astecné rekonfigurace vznikaji pozadavky na dodatecné zdroje obvodu a zhorSuje se
jeho celkovy vykon. Omezeni rezie neni zcela v kompetenci navrhare systému — je
znacnd, i1 kdyz je dodrzena fada pravidel, které ji redukuji (viz 3.7.3). Vyuziti novéjsich
architektur FPGA redukci rezie neposkytne, naopak ji paradoxné zvysi. Je nutno si

uvédomit, Ze rezii zplisobenou casteCnou dynamickou rekonfiguraci netrpi pouze
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prezentovana metoda, ale 1 jiné metody, jez jsou na ¢astecné rekonfiguraci zaloZeny, at’
uz ucel rekonfigurace souvisi s testovanim, anebo ne.

Zavérem lze konstatovat, Ze veskeré cile zadané v iivodu kapitoly 3 se podafilo
splnit. Byla vytvofena metoda aplikacné zavislého testovani FPGA obvodu, jez
kombinuje vyhody modernich programovatelnych obvodi s nastroji, postupy a
technikami BIST pro obvody ASIC, které byly pro potieby prace upraveny. Nastroje a
postupy, které byly pro metodu vytvoteny, jsou opakovatelné a univerzaln¢ pouzitelné.

Bylo by vsak naivni konstatovat, Ze metoda, tak jak je prezentovana, je Gplnd a
prace na ni muZze ustat. Prace muze byt rozSifena a vylepSena v celé fadé smért. Lze
zkoumat vyuziti modernich metod vytvafeni testovacich vektord, aplikaci jemnozrnné
rekonfigurace pro lepSi kontrolovatelnost a pozorovatelnost testovatelného obvodu,
vytvareni strukturné podrobnéjSich modeld FPGA nebo moZznosti jinych modeli

poruch.

5.1 Prinos navrzené metody

Metoda aplikacné zéavislého testovani FPGA obvodu, ktera byla predstavena
v predchéazejicim textu, nabizi inovativni zplisob testovani programovatelnych obvodu.
Testovani pomoci metody stoji na néckolika pilifich, znichz nejvyznamnéj$i jsou
castecnd dynamickd rekonfigurace a wuziti zkomprimovanych deterministickych
testovacich vektora.

Casteéna dynamicka rekonfigurace je v metodé vyuzita k nékolika nezavislym
¢innostem: umoziuje pristup k testovanému obvodu, slouzi jako transportni kanal
pfivadgjici testovaci vzorky, umoziiuje provadéni pravidelnych oprav testovaného
modulu na dGrovni konfiguratni paméti a dovoluje omezenou miru oprav
implementovaného obvodu na strukturni urovni. Metoda zasadné zvysuje dostupnost a
fiditelnost testovaného obvodu bez omezeni Cinnosti ostatnich casti obvodu, které
testovany nejsou; je umoznéno paralelni nezavislé testovani nékolika obvodovych celki
v ramci jednoho FPGA. Metoda uzitim ¢astecné rekonfigurace pro test ucelné navysuje
funk¢ni hustotu programovatelného obvodu.

Zkomprimované deterministické testovaci vektory, pfinaseji nesporné vyhody
v podobé zkraceni doby testu, navySeni dostupnosti zafizeni a sniZeni poctu nutnych
rekonfiguraci; vyuziti zkomprimovanych testovacich sekvenci poskytuje nejlepsi pomér
kvality testu vici dob¢ testu, coZz dokazuji provedené experimenty. Proces vytvaieni

vektori je uzivatelsky ovlivnitelny a neni omezen vybérem softwarového vybaveni
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v podobé ATPG. Test je mozno cilit na Sirokou paletu modelit poruch nebo Ize rtizné

testy kombinovat.
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