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Streszczenie

W pracy zasygnalizowano konieczno$¢ testowania przestuchow metoda
test-per-clock przy pehnej szybkosci zegara w sieciach dtugich potaczen
migdzy modutami w jednouktadowych systemach typu SoC. Do generacji
testow zaproponowano rejestr LFSR (ang. Linear Feedback Shift Register)
z wielomianem pierwotnym oraz z podwojona liczba przerzutnikow,
w ktorym tylko co drugi przerzutnik jest podiaczony do testowanej sieci
potaczen. Przeprowadzono eksperymenty symulacyjne sprawdzajace
skuteczno$¢ ich wykorzystania do testowania przestuchow objawiajacych
si¢ albo chwilowym zaktoceniem (szpilka) albo opoznieniem zbocza.

Stowa Kkluczowe: rejestr liniowy, generator testow, przestuchy, samo-
testowanie, system jednouktadowy, sie¢ potaczen.

Effective BIST for Crosstalk Faults
in Inter-connects

Abstract

The paper is devoted to a test-per-clock method of an at-speed testing of
crosstalk faults in long interconnects between cores in a System-on-a-
Chip. A LFSR composed of 2n flip-flops and implementing primitive
polynomial was used as a Test Pattern Generator (TPG) for an interconnect
network comprised of n nets. In our approach every second output of the
LFSR is connected to the Interconnect Network Under Test. Simulation-
based experiments were carried out to verify effectiveness of vector
sequences produced by the proposed TPG in detection of crosstalk faults
provoked at victim net by simultaneous occurrence of rising (falling) edges
01(10) at k aggressor lines. Crosstalk faults causing occurrence of
a positive (negative) glitch at a victim line having constant value 00(11) as
well as ones that lead to delaying an edge with an opposite direction
10(01) at a victim line were taken into consideration. The experimental
results show that for n € {8,12,16,20,24,28,32} and k << n all above-
mentioned crosstalk faults can be detected by a test sequence having an
acceptable length.

Keywords: Test Pattern Generator, Crosstalks, BIST, LFSR, SoC, Inter-
connect net.

1. Wstep

Postgp w rozwoju technologii doprowadzit do sytuacji, w ktorej
caly system moze zosta¢ umieszczony w pojedynczym ukladzie
scalonym. Taki system jednouktadowy (ang. System on a Chip — SoC)

ma postac zespotu wbudowanych modutéw (ang. core) komuniku-
jacych sig za posrednictwem sieci dtugich potaczen. Wykorzysta-
nie technologii submikronowych (ang. Deep Sub Micron technology
— DSM) w produkcji systemow jednouktadowych powoduje
zwigkszenie pojemnosci pasozytniczych miedzy potaczeniami
sasiednimi geometrycznie. To z kolei prowadzi do powstawania
na tyle silnych przestuchéw miedzy tymi polaczeniami, ze moga
one prowadzi¢ do nieprawidlowego dziatania systemu lub przy-
najmniej pogorszenia parametrow jego pracy (np. obnizenia mak-
symalnej czgstotliwosci pracy systemu) [2]. Przestuchy stanowiag
szczegblny problem w przypadku diugich potaczen pracujacych
z bardzo wysokimi czgstotliwo$ciami rzedu gigahercow [1, 3].
Wobec tego konieczne jest testowanie tych potaczen z ich nomi-
nalng czestotliwoscia pracy, gdyz przy nizszych czgstotliwosciach
zjawisko przestuchéw moze si¢ nie ujawnié. Uszkodzenia dyna-
miczne do wykrycia wymagaja trybu “test-per-clock”, w ktorym
podawanie pobudzen testowych przeprowadza si¢ przy pelnej
szybkosci zegara. Obecnie jednak typowe testery zewnetrzne
pracuja z czestotliwo$ciami wielokrotnie mniejszymi od tych
stosowanych wewnatrz uktadéw scalonych. W zwiazku z tym
konieczne jest wykorzystanie narzedzi wbudowanego samotesto-
wania BIST (ang. Built-In Self-Test) [7, 8, 9]. Przyktadem prac
poswigconych w ostatnich latach wbudowanemu samotestowaniu
typu BIST sa prace Jutmana [5]. Jutman przy uzyciu BIST typu
“test per clock” generuje “Interleaved True /Complement code
Sequence”. Innym przyktadem BIST jest generator testow typu
LFSR podiaczony do wejs¢ sieci polaczen oraz kompaktor MISR
(ang. Multi-Input Signature Register) zbierajacy odpowiedzi na
wyjSciach tych polaczen. Rejestry LFSR oraz MISR, zbudowane
w tym przypadku na bazie komorek brzegowych, gwarantujg
testowanie z pelng szybkoscia zegara [6]. Rejestr MISR, w szcze-
golnosci ostatnio badany rejestr T-MISR zlozony z przerzutnikéw T
[10-14], jest bardzo dobrym narz¢dziem do wykrywania, lokalizacji
i identyfikacji uszkodzen statycznych i dynamicznych w polacze-
niach. Niestety technika wbudowanego testowania potaczen oparta
o generator wektordw testowych w postaci rejestru LFSR ma kilka
wad. Najistotniejszgq wada tej techniki jest brak mozliwosci wygene-
rowania niektérych par testow koniecznych dla pobudzenia kon-
kretnych przestuchow. W klasycznym rejestrze przesuwajacym po
ustawieniu pary jego stopni i oraz i+1 para stanéw xy jest niemozli-
we wygenerowanie na tych stopniach w nastgpnym takcie zegaro-
wym pary standw zx’ gdzie x’ jest zanegowanym stanem x. Jest to
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wynikiem réwnosci stanu nastgpnego stopnia i+l oraz stanu po-
przedniego stopnia i-tego w trakcie przesuwania bitow w rejestrze
przesuwajacym. Jezeli stan poprzedni stopnia i-tego mial wartos¢ x
to stan nastgpny stopnia i+1 takze bedzie miat warto$¢ x.
Zakladajac, ze generatorem testow jest LFSR wowczas sprze-
towa procedura generacji testOw wymusza przesunigcie o jeden bit
zawartosci rejestru zanim kolejny wektor zostanie podany na
wejscia TUC. Na rys. 1 przedstawiono generator, ktory ma po-
dwojong liczbg przerzutnikéw 2n w stosunku do liczby normalnie
potrzebnej do wygenerowania n-bitowych par testowych.

T MISR
0123..7i.... nl
QJ Testowana sie¢
polaczen
01234567 .... 2i+tl....2n3 2n-1
2n LFSR

Rys. 1. BIST dla sieci n-potaczen
Fig. 1. BIST for net composed of n interconnects

Dalej bedzie on oznaczany jako rejestr 2n LFSR. Do testowanej
sieci polaczen jest podiaczony tylko co drugi przerzutnik. Taki
sposob podtaczenia eliminuje tzw. ,,shift dependency”. Poniewaz
stany przerzutnikow parzystych sa niezalezne od zawartos$ci prze-
rzutnikéw nieparzystych dlatego taki generator wygeneruje
wszystkie mozliwe pary testow. Cykl pracy rejestru wynosi:

22" 1. (1)

Po raz pierwszy ideg takiego generatora par testowych dla pobu-
dzania uszkodzen opo6znieniowych podal Savir w [4]. Celem
naszej pracy jest wykazanie, ze tak skonstruowany generator
testow z podwojong liczba przerzutnikéw 2n jest skutecznym
generatorem n-bitowych par testowych dla pobudzania okreslo-
nych przestuchdow w sieci n potaczen.

2. Motywacja

W najprostszym przypadku w wyniku przestuchu stan jednej linii
nazywanej agresorem wplywa na stan innej linii v nazywanej
ofiara. Powyzszy wplyw moze si¢ objawiaé w dwojaki sposob.
Z jednej strony pojawienie si¢ zbocza 01 (10) na linii agresora
moze spowodowaé powstanie chwilowego zakldcenia — tzw.
szpilki (ang. glitch) - na linii ofiary o statej wartosci v = 00
(v=11). Z drugiej strony wystapienie zbocza o jednym kierunku
np. 10 (01) na linii agresora moze doprowadzi¢ do opdznienia
pojawienia si¢ na linii ofiary v zbocza o przeciwnym kierunku 01
(10). W dalszej czesci artykulu oba zjawiska beda nazywane
przestuchami typu odpowiednio G (ang. Glitch) i D (ang. Delay).
W bardziej ztozonych przypadkach do wystapienia przestuchu
konieczne jest jednoczesne pojawienie si¢ zbocza o tym samym
kierunku na kilku liniach agresordw. W celu okreslenia liczby k
agresordw powodujacych przestuch typu D lub G przestuchy te
oznacza¢ bedziemy odpowiednio przez Dy oraz Gy. Mechanizm
powstawania przestuchéw determinuje rodzaj testow zapewniaja-
cych ich pobudzenie. Poniewaz do powstania przestuchu konieczne
jest wystapienie zbocza na liniach agresoréw wiec niezbedne jest
podanie na sie¢ potaczen pary wektorow testowych. Wybrane pary
wektorow pobudzajace omowione przestuchy podano w tab. 1.

Tab. 1. Wybrane pary wektorow testowych
Tab. 1. Examples of Two-Test Patterns

1 2 3 4
Gy v =00 XX..X00X.. XXXX Giv=11 O XT1X. XXXX
i XX..X10X..XXXX i XX..X01X..XXXX
Dy;v=10 XX..X01X..XXXX Dyiv=01 XX.. X10X.. XXXX
i XX..X10X.. XXXX i XX..X01X.. XXXX
Ga: v =00 XX...X0000X... XX Gyuv=11 XX XTTX.LXX
> XX...X1011X...XX > XX...X0100X... XX
Dy:v=10 XX....X0100X...XX Dy v =0l XX...X1011X...XX

XX...X1011X...XX XX....X0100X...XX

W kolumnach 1 i 3 podano typ przestuchu, natomiast w kolum-
nach 2 i 4 pary wektorow pobudzajacych dany przestuch.
W niniejszej pracy zatozono, ze topologia n potaczen nie jest
znana. Tego typu zalozenie wymaga wygenerowania wszystkich
mozliwych par pobudzajacych wszystkie cztery typy przestuchow
{Dy; v=01}, {Dy; v=10}, {Gy; v=100}, {Gy; v=11}.

Zbiér wszystkich mozliwych par testow dla k agresorow oraz
sieci n polaczen oznaczany bedzie w pracy przez Sy,. Licznosé
takiego zbioru mozna wyrazi¢ wzorem:

L= 4n("k lj. )

Przyktad zbioru S,; zawierajacego wszystkie 24 mozliwe pary
testowe pobudzajace przestuchy {Dy; v =01}, {Dy; v =10}, {Gy;
v =00}, {Gy; v= 11} w sieci 3 potaczen jest pokazany w tab. 2.

Tab.2. Zbior S ; par testowych
Tab. 2. Two-Test Pattern set S; 5

01X | 0X1 | X01 | 10X | 1X0 | X10
10X [ 1X0 | X10 | 01X | 0X1 | XO01

G, 00X | 0X0 [ X00 | 00X | 0XO0 | X00
v=00] 10X | 1X0 | X10 | 01X | 0X1 | XO01
| HIX | 1XT [ X111 | 11X | 1X1 | X11
v=11]10X | 1X0 | X10 | 01X | 0X1 | X01

3. Generator par testowych 2n LFSR

Rozpatrzmy przyklad sieci n = 3 potaczen oraz przyktad reje-
stru 2n LFSR o wielomianie pierwotnym p(x) = 1+x*+x° zawiera-
jacym 6 przerzutnikdw Qop, Qi, Qp, Q;, Q4 oraz Qs, z ktdrych
przerzutniki Q,, Qs oraz Qs sa podtaczone do wejs¢ sieci polaczen.
Schemat generatora testow przedstawiono na rys. 2.

\ Kompaktor MISR

Testowana sie¢ §potaczen

Rys.2. Schemat generatora par testowych z wielomianem p(x) = 1 + x> +x° _
Fig.2.  Scheme of Two-Test Pattern Generator with polynomial p(x) = 1 + x° + x°

W tabeli 3 przedstawiono kolejne wektory ciagu T generowanego
przez rejestr 2n LFSR zaktadajac, ze zostat on wstgpnie ustawiony
w stan 101000. W tabeli tej jednoczesnie zaznaczono thustymi
czcionkami wszystkie te zbocza, ktére pobudzajg przestuchy typu
Dy, a wigc te, ktore zawieraja zbocza o jednym kierunku na linii
agresora oraz zbocza o przeciwnym kierunku na linii ofiary.

Tab. 3. Fragment sekwencji T pobudzajacej przestuchy D,
Tab. 3. Part of T sequence stimulating D, type crosstalks

|
|

Q[Q Q[0 [Qs]Qs Q0 [Q [0 [Qu]0Qs
00| 1 0 1 0 010 100 |0 1 0 1 0
01| 1 1 0 1 010 1110 |0 0 1 0 1
021] 1 1 1 0 1 0 12| 1 0 0|0 1 0
03] 1 1 1 1 0 1 13] 1 1 0|0 0 1
04| 0 1 1 1 1 0 1410 1 1 0 0 0
0510 [0 1 1 1 1 1510 [0 1 1 010
06 | 1 0 0|1 1 1 160 | 0 0|1 1 0
07| 0 1 0|0 1 1 171 0 0 0|0 1 1
08| 1 0 1 0 0|1 18| 1 0 0|0 0|1
091 0 1 0|1 010 1910 |1 010 0[]0

Pary testow ciagu T pobudzajace wszystkie przestuchy typu D; na
kazdej z trzech linii Q;, Qs, oraz Qs wystepuja w nastgpujacych tak-
tach zegarowych: <4,5>, <6,7>, <89>, <l14,15>, <16,17>
oraz <18,19>. W tab. 4 zaznaczono z kolei thustymi cyframi zbocza na
tych pojedynczych liniach agresoréw, ktore moga spowodowac po-
wstanie przestuchu typu Gy - na linii ofiary o statej wartosci 1. Pary
testow ciagu T pobudzajacych takie przestuchy zwiazane sg z naste-
pujacymi taktami zegarowymi: <1,2>, <3,4>, <4,5>, <6,7>, <7,8>.
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Tab. 4. Fragment sekwencji T pobudzajacej przestuchy G,
Tab. 4. Part of T sequence stimulating G, type crosstalks

Q [Q [Q Qs [Qi]Qs QO [Q Qs [Qi]Qs
001 (0 1 10 00 100 [0 1 [0 1 (0
011 1 0|1 010 11010 0|1 01
02 ] 1 1 1 0 1 0 12| 1 0 010 1 0
031 1 1|1 01 13]1 1 010 01
0410 |1 1|1 110 1410 |1 110 010
0510 (0 1 1 1 1 1510 [0 1 1 00
061110 0|1 1 1 161010 0|1 110
0710 |1 010 1 1 1710 [0 010 1 1
08110 110 01 18|10 010 01
0910 |1 0|1 010 1910 |1 010 010

Pary testow ciagu T pobudzajacych przestuchy typu G, na liniach
o statych wartosciach 0 opisane sa nastgpujacym zbiorem par:
<0,1>, <10,11>, <12,13>, <14,15>, <16,17>, <18,19> w tabeli 4.

Zauwazmy, ze ustawiajac rejestr LFSR w stan poczatkowy
101000 otrzymujemy w ciagu testowym T w jego kolejnych 19
taktach zegarowych wszystkie, zawarte w zbiorze S, 3, pary testow
pobudzajacych przestuchy typu D, oraz G; na kazdej z trzech linii
Q;, Qs, oraz Qs. Zatem nie jest potrzebny caty cykl 2°" — 1 czyli
63 stanow do wygenerowania wszystkich niezbednych par testo-
wych. Zwréémy uwage réwniez na fakt, ze liczba 19 taktow zega-
rowych jest rowniez mniejsza od liczno$ci L = 24 zbioru S;;
zawierajgcego wszystkie mozliwe pary testowe.

Przyktad ten umotywowat autoréw do przeprowadzenia ekspe-
rymentdw sprawdzajacych skutecznos¢ testowania za pomoca
rejestrow 2n LFSR przestuchow Dy oraz Gy dla magistral zawiera-
jacych 8 i wiecej potaczen oraz k<<n.

4. Eksperymenty

Oznaczmy przez g najmniejsza dlugos¢ takiego ciagu T, ktory
zawiera wszystkie pary testow niezbednych do pobudzenia zato-
zonych przestuchow typu Dy oraz Gy na zalozonej magistrali n
potaczen. Celem eksperymentdw bylo okreslenie wartosci g,
znaczaco mniejszej od licznosci L zbioru Sy,. Eksperymenty
przeprowadzono dla magistral zawierajacych 8, 12, 16, 20, 24, 28
oraz 32 potlaczenia. Zalozono jednoczesnie, ze generowane na
tych magistralach sekwencje T zawieraja n-bitowe pary testowe
pobudzajace przeshuchy ze zbioru P = {D,, D,, D, Dy, Gy, Gs, G3, G4}
co spetnia warunek k<<n. W celu przeprowadzenia eksperymentu
najpierw wygenerowano dla kazdej z n-bitowych magistral oraz
dla k agresorow wszystkie zbiory Sy, zawierajace wszystkie
mozliwe pary testow pobudzajace przestuchy ze zbioru P. Nastep-
nie w przypadku kazdej magistrali i kazdej liczby k agresoréw 100
razy losowano stan poczatkowy i wybierano ten, ktory gwaranto-
wal, ze ciag T zawierat 100% wszystkich okreslonych wczesniej
par testowych ze zbioru Sy, a jego dlugos¢ g byla najmniejsza
i jednoczesnie znaczaco mniejsza od L. Eksperymenty symulacyj-
ne przeprowadzono przy uzyciu jednego komputera Pentium P4
(3,4 GHz). Rezultaty eksperymentow przedstawiono w tab. 5.

Tab. 5. Rezultaty eksperymentoéw dla przestuchéw Ds, G;, Dy, Gy
Tab. 5. Experimental results for crosstalks D3, G3, D4, G4

Pu(X) n L g t
ps(x)= 1>+ 8 1120 986 Is
()= T+xHx+x x> 12 7920 1406 12s
Pre(x)= 1Hx+x+x "+ 16 29120 1410 45s
Pao(x)= 1 +xx+x P 20 77520 1840 2min 2s

24 170016 2099 Smin 7s
28 327600 2192 10min
32 575360 2338 47min

Poa(X)= 1+ +x0+x ™
pas(x)= 1 +xHx+x°
Pa(x)= IHxt+x+x%

ps(x)= 1+x*H+x>+x° 8 1120 4478 7s
pr(x)= l+xt+x+x 12 15840 6454 2min
Pis(x)= IhxHxex"+x 16 87360 8177 20min
pao(x)= 1+ +x 20 | 310080 9191 35min
Paa(x)= L+xx+x0+x ™ 24 | 850080 10038 1,5h
Pas(X)= 1HCHx X +x° 28 | 1965600 | 11378 3,5h

BR|B|B B[R A[W|W W W[ W W |

pa(x)= lxt+x+x% 32 | 4027520 | 12466 10,5h
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Tustruja one wyniki generacji par testowych pobudzajacych prze-
shuchy odpowiednio ze zbiordw {Dj;, G3}, {D4,G4}. Czasy symu-
lacji t umieszczono w prawej skrajnej kolumnie. Uzyskane czasy
symulacji generacji par testowych dla wszystkich stu standw
poczatkowych (ang. seed) sa akceptowalne. Czas ten, jak mozna
zauwazy¢ w tabeli 6 wzrasta wraz ze wzrostem liczby par testowych
L. Zwroémy jednoczesnie uwagg, ze drastyczny wzrost licznosci L
zbioru Sy, nie wptywa na znaczacy wzrost dugosci g sekwencji T.
Zatem jest nadzieja, ze dla magistral o liczbie 32 <n < 64 oraz dla
liczby agresordw k > 4 dhugos¢ g ciagu T bedzie jeszcze akcepto-
walna. Ze wzgledu na to, ze losowanie stanéw poczatkowych
mozna zrownolegli¢ przy uzyciu wielu komputeréw, realizowalne
staje sie skrocenie czasu symulacji t dla takich warto$ci n oraz k.

5. Podsumowanie

W pracy zaproponowano struktur¢ generatora par testowych
pobudzajacych przestuchy ze zbioru P = {D,, D,, D3, Dy, Gy, Gy,
G, Gy4}. Jest nim rejestr 2n LFSR z dowolnym wielomianem
pierwotnym, ktéry ma podwojona liczbe przerzutnikow 2n w
stosunku do liczby normalnie potrzebnej do wygenerowania
n-bitowych par testowych. Do testowanej sieci n potaczen jest
podtaczony tylko co drugi przerzutnik tego rejestru. Przeprowa-
dzone eksperymenty udowodnity, ze dla przestuchéw Dy oraz Gy
gdzie k<<n mozna w krétkim czasie t znalez¢ losowy stan po-
czatkowy gwarantujacy, ze generowany przez rejestr 2n LFSR
ciag T o akceptowalnej dlugosci g zawiera¢ bedzie 100 % wszyst-
kich par testowych niezbednych do pobudzenia przestuchéw Dy
oraz Gy.
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