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Streszczenie

Praca poswigcona jest dedykowanemu konkretnej aplikacji testowaniu
potaczen w ukladach FPGA. Na czas testowania komorki uktadu FPGA
wchodzace w sklad realizowanej aplikacji sa przeksztalcane w elementy
uktadu RL-BIST. Do budowy takiego uktadu zostat wybrany pierscienio-
wy rejestr LFSR, ktorego n petli sprzgzen zwrotnych jest w trakcie
testowania liniami testowanej magistrali potaczen. Na podstawie sygnatury
otrzymanej w ukladzie RL-BIST stwierdza si¢ czy testowana magistrala
polaczen jest sprawna a w oparciu o stownik diagnostyczny mozna takze
zlokalizowaé uszkodzone pofaczenia oraz zidentyfikowaé typ uszkodze-
nia. Skutecznos$¢ zaproponowanej metody testowania polaczen w FPGA
zostala poparta obszernymi wynikami eksperymentalnymi.

Slowa Kkluczowe: liniowy rejestr pierscieniowy, testowanie pofaczen,
lokalizacja uszkodzen, identyfikacja uszkodzen, sygnatura, stownik dia-
gnostyczny, uktad FPGA.

On Application of Ring Linear Feedback
Shift Registers to Testing of Interconnects
in FPGAs

Abstract

Due to rapidly growing complexity of FPGA circuits application-dependent
techniques of their testing become more and more often exploited for
manufacturing test instead of application-independent methods. In such
the case not all but only a part of FPGA resources (i.e. CLBs and
interconnects) is a subject of testing — the part that is to be used by the
concrete target application. The work is devoted to application-dependent
testing of interconnects in FPGA circuits. For the test period the CLBs
being the parts of the application are reconfigured so they implement
elements (i.e. XOR gates and D-type flip-flops) of a RL-BIST structure
based on a ring linear feedback shift register (R-LFSR). FPGA
interconnections under test (IUTs) or at least their part are feedback lines
of the R-LFSR. The R-LFSR is first initialised with a randomly chosen
seed and than run for several clock cycles. Next the final state of the
R-LFSR — a signature — is red by an ATE (Automatic Test Equipment).
The value of the signature determines whether IUTs are fault free or
faulty. Moreover, on the basis of the signature and with the use of a fault
dictionary one may localise faulty interconnections in the FPGA and
identify types of faults. The FPGA is afterwards reconfigured so the other
set of IUTs becomes feedback lines of the R-LFSR. The above procedure

is repeated until all FPGA interconnections belonging to the target
application are tested. Efficacy of the proposed approach to testing of
FPGA interconnects is supported by experimental results.

Keywords: ring linear feedback shift register, interconnect testing,
fault localization , fault identification, signature, fault dictionary, field-
programmable gate array (FPGA)

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na szybko rosnaca ztozonos¢ uktadow FPGA coraz
czgsciej zamiast pelnego testowania ukladu na etapie produkcji
stosuje si¢ techniki wbudowanego testowania (ang. Built In Self
Test - BIST) dedykowane konkretnej aplikacji (ang. application-
dependent BIST). W takim wypadku testowane sa nie wszystkie
zasoby uktadu FPGA ale tylko te wykorzystywane przez
konkretng aplikacje.

Okoto 80% zasobow w obecnie produkowanych uktadach
FPGA stanowia potaczenia [1]. Ich uszkodzenia majg inng
specyfike niz uszkodzenia obecnych w uktadach FPGA
elementow LUT (ang. Look-Up Table) oraz przerzutnikow.
W zwiazku z tym konieczna jest implementacja w uktadzie FGPA
jednej lub kilku konfiguracji wbudowanego testera BIST
dedykowanego testowaniu potaczen wykorzystywanych przez
dang aplikacje.

Istnieja dwa rozne typy testerow BIST: tzw. test-per-scan [2]
oraz test-per-clock [3]. Tester wewnatrzuktadowy BIST typu test-
per-scan umozliwia analiz¢ na biezaco odpowiedzi testowanych
potaczen na zadany test [4] i na tej podstawie pozwala na
zidentyfikowanie  statycznych uszkodzen takich jak zwarcia,
przerwy, sklejenia s-z-0 oraz sklejenia s-z-1 [5]. Niestety ta
technika testowania wymaga dlugiego czasu. Tej wady nie
posiada tester wewnatrzuktadowy BIST typu test-per-clock, ktory
pozwala znaczaco skroci¢ czas testowania potaczen [6]. Ponadto
charakteryzuje go potencjalna mozliwos¢ wykrywania takich
uszkodzen dynamicznych jak uszkodzenia opdznieniowe,
przestuchy, zaktocenia zwiazane z przelaczeniami [7] itp. Jedng
z realizacji takiego testera przedstawiono w [6]. Zaproponowane
tam rozwiazanie nie pozwala niestety na identyfikacj¢ uszkodzen
a ponadto powoduje wzrost poboru pradu oraz zaklocenia na
liniach zasilania.

Opisana po raz pierwszy w [8] technika testowania potaczen
metodg BIST test-per-clock wykorzystywata rejestr LFSR (ang.
Linear Feedback Shift Register) zbudowany na bazie komorek
brzegowej $ciezki sterujaco-obserwacyjnej do generacji testow
pseudolosowych podawanych na wejscia sieci polaczen.
Odpowiedzi na te pseudolosowe testy byly podawane z wyjsé¢
testowanej sieci pofaczen na wielowejsciowy rejestr MISR
(ang. Multi-Input Signature Register), ktéry rowniez zbudowany
byt z komdrek brzegowej S$ciezki sterujaco-obserwacyjne;.
Sygnatura zawarta w rejestrze MISR po zakonczeniu testowania
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sygnalizowata obecno$¢ lub brak uszkodzenia w testowanej sieci

potaczen.
W naszym  artykule wykorzystujemy rdéwniez  analizg
sygnaturowa, ale lacznie  zsygnaturowym  stownikiem

diagnostycznym, do detekcji, lokalizacji i identyfikacji uszkodzen
w polaczeniach w uktadach FPGA programowanych zawartoscia
pamigci SRAM. OgraniczyliSmy jednak nasza uwage do
uszkodzen statycznych i opdznieniowych oraz do analizy
sygnaturowej magistral w postaci » rownolegltych linii, ktore si¢
nie krzyzuja i w ktérych przeptyw sygnatu logicznego odbywa sig
w tym samym kierunku. Innymi stowy zaktadamy, ze na czas
testowania jest mozliwe takie skonfigurowanie uktadu FPGA aby
badany zestaw potaczen - lub przynajmniej jego czgs¢ - mogt byé
potraktowany jako magistrala. Do budowy takiego test-per-clock
BIST wybralismy pierscieniowy rejestr LFSR (ang. Ring LFSR;
R-LFSR) [9-11], ktorego n petli sprzgzenia zwrotnego jest
w trakcie testowania liniami testowanej magistrali. Komorki
peliace role # nadajnikdw oraz n odbiornikéw tych linii stanowia
w trakcie testowania 2n bitowy rejestr przesuwajacy, ktory razem
z n liniami testowanej magistrali tworzy rejestr R-LFSR.
W trakcie testowania magistrali rejestr ten generuje kolejno 2n
bitowe pseudolosowe wzory testowe, z ktérych kazda starsza
n-bitowa potowa jest kolejnym testem dla » linii magistrali. Po m
taktach zegarowych ostatni 2n bitowy wzlr testowy jest
odczytywany jako sygnatura. W celu uzyskania powtarzalno$ci
rezultatow testowania przed rozpoczgciem procesu testowania do
rejestru R-LFSR wprowadzany jest wczesniej okreslony stan
poczatkowy (ang. seed). Struktura takiego testera BIST nazywana
jest w dalszej cze$ci pracy struktura RL-BIST (ang. Ring LFSR-
BIST). Wykorzystanie testera RL-BIST do detekcji, identyfikacji
oraz lokalizacji statycznych i opdznieniowych uszkodzen linii
magistrali jest przedmiotem niniejszej pracy.

Nastgpne rozdzialy prezentowanej pracy zwiazane sa
z nastgpujacymi zagadnieniami. Rozdziat 2 omawia wlasciwosci
rejestrtow R-LFSR. W rozdziale tym zaproponowano takze
procedure  testowania  potaczen @ w  ukladzie FPGA
z wykorzystaniem testera RL-BIST. Praktyczne eksperymenty
detekcji, identyfikacji i lokalizacji uszkodzen na magistralach
8-i0, 12-to, 16-to , 24-ro i32-bitowej przy uzyciu RL-BIST
przedstawiono w rozdziale 3. Koncowe wnioski przedstawiono
w rozdziale 4.

2. Tester wewnatrzuktadowy RL-BIST

Zatézmy, ze za pomocg rejestru R-LFSR testowana bedzie
magistrala ztozona z » linii. Schemat rejestru R-LFSR, ktorego
petle sprzezen zwrotnych tworza t¢ magistralg przedstawiony jest
na rys. 1. Testowane potaczenia zaznaczono na schemacie
pogrubiong linig.

Rys. 1. Struktura 2n bitowego rejestru R-LFSR
Fig. 1. Structure of 2n bit R-LFSR

Zauwazmy, ze W powyzszym schemacie zrodlem sygnatu
zasilajacego kazda z petli sprzezenia zwrotnego jest wyjscie
innego przerzutnika, dzigki czemu wspoétczynnik rozptywu ma
warto$ci FO<=2. Podobnie ze wzgledu na ulokowanie kazdej
bramki XOR pomigdzy réznymi parami przerzutnikow D czas
propagacji sygnatu wynosi NL = 1.

Sprzgzenie linowe rejestru R-LFSR z rys. 1 opisane jest
wielomianem charakterystycznym:
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p(x) =1+ (1+x)""" =) @x* ()

i=0

Niezerowe wspotczynniki wielomianu p(x) zwiazane sa z n
liniami testowanej magistrali.

Procedura  testowania polaczen w  uktadzie FPGA
z wykorzystaniem testera RL-BIST przebiega nastgpujaco. Uktad
FPGA jest rekonfigurowany tak aby cze$é jego zasobow
realizowata funkcje 2n-bitowego rejestru R-LFSR. Wazne przy
tym jest aby n linii sprzezen zwrotnych tego rejestru tworzylto
magistrale zlozona =z polaczen, ktore nastepnie zostang
wykorzystane w docelowej aplikacji. Ponadto w trakcie operacji
konfigurowania uktadu FPGA do przerzutnikéw D rejestru
R-LFSR zostaje wpisany stan poczatkowy. Nastgpnie rejestr
R-LFSR  generuje sekwencje 2n  bitowych  wektoréw
pseudolosowych. Najbardziej znaczace n bitow kazdego z tych
wektorow stanowi kolejny test dla # linii magistrali. Po m taktach
zegarowych ostatni 2n bitowy wektor (stan rejestru) jest
odczytywany jako koncowa sygnatura. Wykorzystuje si¢ tu
operacje ,,Readback” dostgpna w obecnie produkowanych
uktadach FPGA programowanych zawarto$cia pamigci SRAM.
Kolejnym krokiem jest implementacja w uktadzie FPGA nowej
konfiguracji rejestru R-LFSR, ktorego linie sprzg¢zen zwrotnych
beda stanowily jeszcze nie przetestowane potaczenia docelowej
aplikacji. Powyzszg procedur¢ powtarza si¢ tak dlugo, az
wszystkie polaczenia docelowej aplikacji zostang przetestowane.

Na podstawie zestawu sygnatur odczytanych w trakcie wyzej
opisanej procedury testowania oraz korzystajac ze stownika
diagnostycznego — zawierajacego zbior sygnatur i odpowia-
dajacych im uszkodzen - dokonuje si¢ detekcji, lokalizacji
oraz identyfikacji uszkodzen w polaczeniach w uktadzie FPGA.
Zagadnienia te bardziej szczegdtowo zostaly omoéwione
w nastgpnym rozdziale.

3. Praktyczna identyfikacja i lokalizacja
uszkodzen w n-bitowych magistralach

Rezultaty symulacji przeprowadzonych dla 8-io, 12-to, 16-to,
24-ro i 32-bitowych jednokierunkowych magistral przedstawiono
w tym rozdziale. Do praktycznego sprawdzenia skutecznosci
rejestru R-LFSR o niepierwszym wielomianie charakterystycznym
do identyfikacji i lokalizacji uszkodzen na ww. magistralach uzyto
metody nazywanej identyfikacja automatu. Zatozono, ze sprawny
rejestr R-LFSR moze by¢ reprezentowany przez tablice przejsé
lub graf M, a kazde fizyczne uszkodzenie f przeksztalca M,
w jaka$ inng tablicg lub graf M; # M, Przy detekcji uszkodzen
problemem jest znalezienie w grafie M,, dla losowo wybranego
stanu poczatkowego (seed) V, takiej dlugosci m sekwencji
stanow, w ktorej koncowy stan (signature) Vo roznitby si¢ od
kazdego stanu V,; zwigzanego z uszkodzona magistralg. Tak
wigc w efekcie otrzymuje si¢ dwie nastgpujace sekwencje
stanow: WO = Vo, Vl,()a Vz,(), ey Vi,Os Vi+l)0, -‘-Vm-l,Oa Vm,O oraz
Wi =V, Vig Vag, oo, Vig Viag Vi Vi zwiazanych
odpowiednio z My i M. Po m taktach od momentu wprowadzenia
stanu  poczatkowego V, odczytywana jest z rejestru
pierScieniowego LFSR jego koncowa sygnatura zaréwno dla
sprawnej magistrali polaczen jak rowniez dla kazdego
zamodelowanego na niej uszkodzenia /. Sygnatura V,,, zwiazana
ze sprawng magistrala jest wowczas poréwnywana z kazda
z sygnatur V,,; zwiazanych z uszkodzeniami f. Je$li V0 # Vs
dla kazdego uszkodzenia f wowczas My # M . Przy lokalizacji
i identyfikacji zamodelowanych uszkodzen poréwnuje si¢
sygnatury dla réznych uszkodzen f oraz g, gdzie f# g . Jezeli
sygnatura V¢# Vy,, dla kazdego uszkodzenia /' # g wowczas
w oparciu o zbiér wszystkich sygnatur {V}, zwanym dalej
stownikiem diagnostycznym, istnieje mozliwos¢ zidentyfikowania
oraz zlokalizowania kazdego zamodelowanego uszkodzenia f.
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Umoéwmy si¢, ze liczba A oznacza liczbe nie wykrytych
uszkodzen f. Mozliwos$¢ uzyskania wartosci A =0 oznaczaé wigc
bedzie, ze testowanie magistrali przy uzyciu zmodyfikowanego
rejestru R-LFSR gwarantuje wykrycie wszystkich
zamodelowanych uszkodzen f. Warto§¢ A # 0 jest liczba par
sygnatur <V,,o, V¢,  spehiajacych réwnos¢ Vo= Vpup
Umoéwmy si¢ takze, ze za pomoca liczby L oznaczana bedzie
liczba nierozréznialnych uszkodzen, co pozwoli okresli¢
wlasciwosci diagnostyczne rejestru R-LFSR. Liczbe t¢ mozna
uzyska¢ za pomoca poréwnywania sygnatur dla rdéznych
uszkodzen f oraz g. Kazdy przypadek w ktorym V=V, dla
f# g powigksza o 1 liczbe L. Zatem uzyskanie L =0 oznaczad
bedzie mozliwosé zlokalizowania i zidentyfikowania kazdego
z zamodelowanych uszkodzen.

Na wspomnianych wczes$niej magistralach modelowano
w trakcie eksperymentu pojedyncze, podwojne i potrojne
uszkodzenia typu sklejenie s-a-0 oraz s-a-1. Rozpatrzono takze
najbardziej prawdopodobne z praktycznego punktu widzenia
zwarcia (mostki) sasiednich 2 linii i sasiednich 3 linii zaréwno
typu OR jak rowniez typu AND. Wzigcto rowniez pod uwage
uszkodzenia opoznieniowe. W efekcie zasymulowano 694
réznych uszkodzen na magistrali 8-io bitowej, 2388 na magistrali
12-to bitowej, 5746 na magistrali /6-fo bitowej, 19758 na
magistrali 24-ro bitowej oraz 47338 na magistrali 32 -bitowe;.

Symulacje¢ uszkodzen dla ww. magistral przeprowadzono dla 50
wylosowanych stanow poczatkowych (seedow). Wartos¢ kazdego
bitu w losowo wybranym stanie poczatkowym jest wylosowana
z 50% prawdopodobienstwem. W przypadku magistral 8-io,
12-to, 16-to bitowej oraz 24-ro i 32- bitowej  symulacje
przeprowadzano odpowiednio dla 1=<m <= 64 oraz 1=<m <= 90.

Celem tych wszystkich symulacji byto okreslenie dla kazdego
z tych n bitowych rejestrow R-LFSR takiej wartosci m powyzej
ktérej, dla kazdego wylosowanego stanu poczatkowego,
wszystkie modelowane uszkodzenia bgdg wykrywane (A = 0) oraz
lokalizowane i identyfikowane (L = 0).

Umoéwmy sig, ze symbolami SN, (Seeds Number) oraz SN
oznacza¢ bedziemy procentowq liczbe losowo wybranych stanow
poczatkowych (seeddéw), ktore dla danego m nie gwarantowaty
wykrycia (A #0) wszystkich zamodelowanych uszkodzen
oraz odpowiednio nie gwarantowaly ich zlokalizowania
i zidentyfikowania (L # 0). Zatem SN, = 100% oznaczaé bedzie,
ze ani jeden stan poczatkowy nie zapewnil wykrycia wszystkich
uszkodzen (A = 0). Podobnie SN = 100% oznacza¢ bedzie, ze nie
ma stanu poczatkowego gwarantujacego pelng rozrdznialnosé
wszystkich uszkodzen migdzy soba. Natomiast SN, =0% oraz
SN = 0% wskazywa¢ bedzie na wykrywanie, lokalizowanie oraz
identyfikowanie = wszystkich ~ zamodelowanych  uszkodzen
niezaleznie od wylosowanego stanu poczatkowego.

Wiasciwosci detekcyjne ilustrowaé beda funkcje SNu(m),
natomiast wtasciwosci diagnostyczne 1 identyfikacyjne
odzwierciedla¢ beda funkcje SNi(m). Krzywe przedstawiajace
obie te funkcje dla 8-io bitowej magistrali przedstawiono
odpowiednio na rys.2a i rys.2b, dla 12-to bitowej magistrali
odpowiednio na rys.3a i rys.3b. natomiast dla 16-to bitowej
magistrali odpowiednio na rys. 4a oraz rys. 4b. Ze wzgledu na
brak miejsca, funkcji SNx(m) i SNi(m) nie przedstawiono dla
24- i 32-bitowych magistral.

Dalej podane komentarze oraz obserwacja 1 wskazuja, ze wy-
kresy tych funkcji nie wniostyby juz niczego nowego do konco-
wych wnioskow zawartych w tej pracy .

W oparciu o wykresy SN(m) przedstawione na rys. 3a mozna
stwierdzi¢, ze dla magistrali 12-to bitowej dlam > 12 =n warto$¢
SNy, jest prawie stale rowna 0% , co wskazuje, ze wykrywane sa
wszystkie zamodelowane 2388 uszkodzenia niezaleznie od wylo-
sowanego stanu poczatkowego. Podobnie  wykresy SN(m)
przedstawione na rys. 4a, wskazuja, ze dla magistrali 16-to bito-
wej dlam > 16 =n wartos¢ SN, jest takze prawie stale réwna
0% , co réwniez potwierdza, ze wszystkie zamodelowane 5746
uszkodzenia wykrywane sa niezaleznie od wylosowanego stanu
poczatkowego.
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Rys. 2.  Wykres funkcji a) SNa(m) b) SNi(m) dla 16-to bitowego rejestru R-LFSR
Fig.2. A plot of the function a) SN,(m) b) SN (m) for 16-bit R-LFSR

a)

—{
100 ,_\
80 \
60

40 +

20 4

b)

" | nmL

40 1

20 A

21
26
31
36
41
46
51
56
61
3

Rys. 3. Wykres funkcji a) SNx(m) b) SN (m) dla 24—to bitowego rejestru R-LFSR
Fig. 3. A plot of the function a) SN4(m) b) SN (m) for 24-bit R-LFSR

Niestety dla magistrali 8-bitowej nie uzyskano podobnych
wynikow. Na rysunku 2a wyraznie widaé, ze przy niektorych
wartosciach m > 8 w ogodle jest niemozliwe znalezienie stanu
poczatkowego, ktory gwarantowatby wykrycie wszystkich
zamodelowanych uszkodzen, co sygnalizuje warto$§¢ SN = 100%.
Tak wigc dla  magistral n-bitowych o malej liczbie »n
wykrywalno$¢ wszystkich zamodelowanych uszkodzen silnie
zalezy od liczby m taktow zegarowych, po ktérych odczytywana
jest sygnatura.

Nalezy przypuszczaé , ze jest to spowodowane zbyt mala
liczba 2n komoérek w rejestrze R-LFSR. Prowadzi to do
nastepujacej obserwacji:
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Obserwacja 1

Wszystkie zamodelowane uszkodzenia sa wykrywane przez 2n
bitowy RL-BIST z niepierwszym wielomianem charakterystycz-
nym p(x) dla m > n niezaleznie od rodzaju wylosowanego stanu
poczatkowego, jezeli liczba 2n komorek w rejestrze R-LFSR jest
odpowiednio duza i przekracza warto$¢ 2n = 24.

Wykresy SNi(m) przedstawione na rys. 2b, rys. 3b, rys 4b
potwierdzaja rowniez zalezno$¢ pelnej rozrdznialnosci wszystkich
zamodelowanych uszkodzen od liczby komoérek 2n w rejestrze
R-LFSR. Wykresy te majg tendencj¢ do ustabilizowania si¢ na
poziomie SNi = 0% wraz ze wzrostem liczby # linii testowanych
przy uzyciu RL-BIST magistral. Niefortunnie to zbieganie
wykresow SNp(m) do poziomu o wartosci 0% zaczyna si¢
dopiero wyraznie zarysowywac przy m = 16 = n dla 32 bitowego
RL-BIST (rys.4b). Wyniki eksperymentalne dla magistral 24. i 32.
bitowych potwierdzaja t¢ tendencje. Pozwala to stwierdzié, ze dla
magistral o duzej szerokosci — tj. gdy n >> 16 — bardzo wysoka
skuteczno$¢  lokalizacji i identyfikacji ~zamodelowanych
uszkodzen bedzie dla m > n niezalezna od rodzaju wylosowanego
stanu poczatkowego rejestru R-LFSR.

a)

b)

Rys. 4. Wykres funkeji a) SNx(m) b) SNy (m) dla 32—to bitowego rejestru R-LFSR
Fig. 4. A plot of the function a) SNx(m) b) SNy (m) for 32-bit R-LFSR

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono nowatorska koncepcje
zastosowania testera RL-BIST do testowania potaczen w uktadach
FPGA. Testowaniu poddaje si¢ wylacznie te potaczenia, ktére
beda wykorzystywane przez docelowsq aplikacje, ktéra ma zostac
zrealizowana w uktadzie FPGA. Struktura testera RL-BIST oparta
0 2n bitowy rejestr R-LFSR zapewnia w trakcie jednej sesji
przetestowanie z maksymalng czestotliwoscia pracy zestawu n
potaczen uktadu FPGA. Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia
rozmiaréw stownika diagnostycznego liczba » linii testowanych
w trakcie jednej sesji moze wynosi¢ maksymalnie kilkadziesiat.
Z tego powodu w celu przetestowania wigkszej liczby potaczen
niezbedne jest w praktyce przeprowadzenie kilku sesji testowania.
W kazdej z takich sesji wykorzystywana jest inna konfiguracja
uktadu FPGA realizujaca inng strukture testera RL-BIST
zapewniajacg przetestowanie innego zestawu » potaczen.

Przeprowadzone eksperymenty testowania udowodnity, ze
RL-BIST jest praktycznym i uzytecznym narzedziem do
wykrywania, lokalizowania oraz identyfikowania statycznych
i dynamicznych uszkodzen na n-bitowych magistralach potaczen
w uktadach FPGA. Zastosowany w nim 2n bitowy rejestr R-LFSR
pozwala na 100% skutecznos¢ detekcji i diagnostyki niezaleznie
od podanego losowego stanu poczatkowego, jezeli tylko m = n
i jednoczesnie liczba komoérek 2 rejestru jest odpowiednio duza.
Czasochlonno$¢ przygotowania stownika diagnostycznego dla
pojedynczego stanu poczatkowego i wybranego m > n oraz liczby
uszkodzen rzedu 6-ciu tysigcy wynosi $rednio mniej niz minute,
co potwierdza przydatno$¢ praktyczna metody.

RL-BIST jak juz wspomniano wyzej umozliwia w trakcie
jednej sesji testowania uzyskanie sygnatur o dlugosci 2n
gwarantujacej wysoka rozdzielczo$¢ diagnostyczna. Jest to
niemozliwe w klasycznej technice fest-per-clock BIST, w ktorej
sygnatury zawieraja po n bitow. Krotsza sygnatura zmniejsza
rozdzielczo$¢ diagnostyczng. W zwiazku z tym potrzebna jest
wowczas analiza dwusygnturowa umozliwiajaca powiekszenie
sygnatury do wielko$ci 2n. Wymaga to jednak dwoch sesji
testowania i odczytywania dwoch réznych n bitowych sygnatur
w kompaktorach MISR zwiazanych z dwoma réznymi
wielomianami charakterystycznymi.

Zdaniem autorow ze wzgledu na mozliwosé testowania z pelna
szybkoscia tester wewnatrzuktadowy RL-BIST powinien by¢
rowniez dobrym narzedziem do testowania innych uszkodzen
o charakterze dynamicznym wystepujacych w uktadach FPGA
takich jak np. rozwarcia (ang. open), zaktocenia (ang. switching
noise) czy tez przestuchy (ang. cross talk) [7], aczkolwiek w celu
pobudzenia tych ostatnich uszkodzen trzeba bedzie wydhuzy¢
sekwencje generowane przez rejestr pierscieniowy. Powyzsze
zagadnienie jest tematem obecnych prac autorow.

W przysziosci autorzy zamierzaja zajac si¢ takze problemem
redukcji liczby réznych konfiguracji uktadu FPGA koniecznych
do przetestowania zadanego zestawu polaczen wykorzystywanego
przez docelowg aplikacje.
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