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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa metod¢ wykrywania przestuchéw w pola-
czeniach. Testowaniu poddaje si¢ tylko te potaczenia FPGA, ktére beda
wykorzystywane przez docelowa aplikacje. Zaproponowana struktura
testera wbudowanego (BIST) wykorzystuje rejestr pierscieniowy
3n-R-LFSR, ktéry w swojej czgsci odpowiedzialnej za generowanie par
testowych ma podwojona liczb¢ przerzutnikéw. Do testowanej sieci n
potaczen jest podlaczony tylko co drugi przerzutnik. Taka struktura gene-
ruje wszystkie pary niezb¢dne do pobudzenia przestuchdéw co jest niemoz-
liwe w klasycznej strukturze R-LFSR. Eksperymenty potwierdzity sku-
tecznos¢ testera BIST w pobudzaniu okreslonych przestuchow.

Slowa kluczowe: rejestr liniowy, rejestr pierscieniowy, generator testow,
przeshuchy, samotestowanie, sie¢ potaczen.

On the use of a ring LFSR for testing
crosstalk faults in interconnect networks

Abstract

A new method of detection of crosstalk faults is presented in the paper.
An interconnect network employed by a target application is a sole subject
of the test. The detection of crosstalk fault requires stimulation of the
interconnect network under test (INUT) with two consecutive test patterns.
The test patterns have to be applied to inputs of the INUT at a nominal
clock frequency. So using the Built In Self Test (BIST) is a must. The
proposed BIST structure is based on a ring register called 3n-R-LFSR
(Fig.1). In contrast to a typical ring register, the 3n-R-LFSR contains
a double number 27 of flip-flops in its part that is responsible for two-test
pattern generation. The # lines of the INUT are fed from the outputs of
every second flip-flop of that part of the register. Such structure of the
BIST is capable of generating all two-test patterns that are required to
stimulate crosstalk faults in the INUT, which is impossible in the case of
a classical R-LFSR. At the beginning of a test session the 3n-R-LFSR is
seeded with a chosen value. After g clock cycles the final state (signature)
is read. In more complex cases crosstalk can be observed only if a number
k of lines being aggressors change their state simultaneously. The experiments
proved that for k£ << n it is possible to find the initial seed being the beginning
of a test sequence, that stimulate all required crosstalks. The length of the
test sequence and simulation time 7 necessary for finding initial seed is
acceptable (Tab. 3).

Keywords: test pattern generator, crosstalks, BIST, LFSR, R LFSR,
interconnect net.

1. Wstep

Niniejsza praca poswigcona jest dedykowanemu konkretnej
aplikacji testowaniu przestuchéw w potaczeniach wewnatrz ukta-
dow FPGA. Wykorzystanie technologii submikronowych powo-
duje zwigkszenie pojemnosci pasozytniczych miedzy potaczenia-
mi sasiednimi geometrycznie. To z kolei prowadzi do powstawa-
nia na tyle silnych przestuchéw miedzy tymi potaczeniami, ze
moga one prowadzi¢ do nieprawidlowego dziatania zaprogramo-
wanego uktadu FPGA [1-3]. Takie uszkodzenia dynamiczne do
wykrycia wymagaja par testowych i trybu “test-per-clock”,
w ktorym podawanie pobudzen testowych przeprowadza si¢ przy
pelnej szybkosci zegara. W zwiazku z tym konieczne jest wyko-
rzystanie wbudowanego samotestowania BIST (ang. Built-In Self-
Test) [4-7]. Podczas samotestowania komorki uktadu FPGA
wchodzace w sklad realizowanej aplikacji sa przeksztalcane
w elementy (tj. przerzutniki i bramki XOR) uktadu BIST. Dobrym
przyktadem uktadu BIST dla potaczen jest rejestr pierscieniowy
R-LFSR [8-10], ktérego n petli sprzezen zwrotnych jest w trakcie
testowania liniami testowanej magistrali potaczen.

W pracy [8] wykorzystywano 2n-bitowy rejestr pierScieniowy
R-LFSR do detekcji, lokalizacji oraz identyfikacji wytacznie
uszkodzen statycznych oraz opdznieniowych. Wykorzystanie tej
techniki do wykrywania przestuchow ma istotne ograniczenia. Jej
podstawowa wada jest brak mozliwosci wygenerowania niekto-
rych par testow koniecznych dla pobudzenia przestuchow.
W rejestrze pierscieniowym R-LFSR, podobnie jak w klasycznym
rejestrze przesuwajacym, po ustawieniu pary jego stopni i oraz i+1
parg standw xy niemozliwe jest wygenerowanie na tych stopniach
w nastepnym takcie zegarowym pary stanow zx’, gdzie x’ jest
zanegowanym stanem x. Jest to wynikiem rownosci stanu nastep-
nego stopnia i+1 oraz stanu poprzedniego stopnia i-tego w trakcie
przesuwania bitow w rejestrze przesuwajacym.

Problem ten rozwiazano poprzez podwojenie liczby przerzutni-
kéw w potowie rejestru R-LFSR odpowiedzialnej za generowanie
kolejnych n-bitowych par testowych. Do testowanej sieci potaczen
jest podiaczony tylko co drugi przerzutnik. Taki sposéb podtacze-
nia eliminuje zjawisko tzw. ,,shift dependency”. Poniewaz stany
przerzutnikow parzystych sa niezalezne od zawarto$ci przerzutni-
kéw nieparzystych dlatego taki generator wygeneruje wszystkie
mozliwe pary testow. Tak zmodyfikowany rejestr pierScieniowy
zawierajacy razem 3n przerzutnikéw bedzie dalej oznaczany przez
3n-R-LFSR (rys. 1). Jego liniowe sprzgzenie zwrotne opisuje
rozktadalny wielomian charakterystyczny p(x). Po m taktach
zegarowych testowania ostatni 3» bitowy stan rejestru jest odczy-
tywany jako sygnatura. W celu uzyskania powtarzalnosci rezulta-
tow testowania przed rozpoczgciem procesu testowania do rejestru
wprowadzany jest wybrany stan poczatkowy. Na podstawie sy-
gnatury stwierdza si¢ czy testowana magistrala polaczen jest
sprawna. Dalej dokonuje si¢ rekonfiguracji uktadu FPGA, tak aby
inny - jeszcze nie przetestowany zestaw potaczen danej aplikacji
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(traktowany jako magistrala potaczen) - stanowit linie sprz¢zenia
zwrotnego rejestru pierscieniowego.

/Testowana sie¢ potaczen

3n 3n-1 3n-2 3n-3 3n-2i+1 ntd  nt3 n+2  n+l

Rys. 1. Tester wewnatrzuktadowy w postaci rejestru pierscieniowego 3n-R-LFSR
Fig. 1.  BIST structure having a form of a ring register 3n-R-LFSR

Celem tej pracy jest wykazanie, ze taki generator testow
z podwojong liczba przerzutnikéw 2n w czgsci generujacej pobu-
dzenia (dolny wiersz przerzutnikdw na rys. 1) jest skutecznym
generatorem n-bitowych par testowych dla pobudzania okreslo-
nych przestuchéw w sieci n potaczen w uktadach FPGA.

2. Motywacja

W najprostszym przypadku w wyniku przeshuchu stan jednej
linii zwanej agresorem (ang. aggressor) wpltywa na stan innej linii
v zwanej ofiarg (ang. victim). Z jednej strony pojawienie si¢ zbo-
cza 01(10) na linii agresora moze spowodowac powstanie chwi-
lowego zakldcenia - tzw. szpilki (ang. glitch) - na linii ofiary
o statej wartosci v=00 (v=11). Z drugiej strony wystapienie zbo-
cza o jednym kierunku np. 10 (01) na linii agresora moze dopro-
wadzi¢ do opdznienia pojawienia si¢ na linii ofiary v zbocza
o przeciwnym kierunku 01 (10). Dalej oba powyzsze zjawiska
beda nazywane przestuchami typu G (od ang. Glitch) i D (od ang.
Delay). W bardziej zlozonych przypadkach do wystapienia prze-
stluchu konieczne jest jednoczesne pojawienie si¢ zbocza o tym
samym kierunku na kilku liniach agresor6w. W celu okreslenia
liczby k agresorow powodujacych przestuch typu D lub G prze-
stuchy te oznacza¢ bedziemy odpowiednio przez Dy i Gy.

Poniewaz do powstania przestuchu konieczne jest wystapienie
zbocza na liniach agresoréw wigc niezbedne jest podanie na sieé
potaczen pary wektoréw testowych. Wybrane pary wektorow
testowych pobudzajace omdwione poprzednio przestuchy podano
w tabeli 1. W kolumnach 1 i 3 tej tabeli podano typ przestuchu,
natomiast w kolumnach 2 i 4 zamieszczono pary wektorow pobu-
dzajacych dany przestuch.

Tab. 1. Wybrane pary wektorow testowych
Tab. 1. Examples of two-test patterns

Gy: v =00 XX...X00X...XXXX Gpiv=11 XX X11X.. XXXX
i XX..X10X.. XXXX ’ XX...X01X.. XXXX
Dy v=10 XX..X01X..XXXX Dy: v =01 XX...X10X.. XXXX
> XX...X10X...XXXX ’ XX...X01X.. XXXX
Gy: v =00 XX...X0000X...XX | . _q; XX... X1111X...XX
> XX...X1011X...XX ’ XX...X0100X... XX
Dy v=10 XX...X0100X...XX Dy v =01 XX...X1011X...XX
§ XX...X1011X...XX ’ XX....X0100X...XX

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 =00}, {G; v = 11}. Zbidr
wszystkich mozliwych par testow dla k agresorow oraz sieci n
potaczen oznaczany bedzie w pracy przez Sy,. Liczno$¢ takiego
zbioru mozna wyrazi¢ wzorem (1).

-4 n—1
=L=dn| M

3. Generator par testowych 3n-R-LFSR

S5

Rozpatrzmy przyktad sieci n=3 polaczen oraz przyktad rejestru
pierscieniowego 3n-R-LFSR o wielomianie charakterystycznym
p(x) =1+x*+x%+x zawierajacego 9 przerzutnikow D, z ktorych

nastepujacych szes¢ Qq, Qs, Q7, Qs, Qs, Q4 stanowi fragment
pierscienia generujacego pary testowe a przerzutniki Qo, Q; oraz
Qs sa podtaczone do wejs¢ sieci polaczen I, I, oraz I;. (rys. 2).
Wielomian p(x) jest wielomianem rozktadalnym powodujacym, ze
graf pracy omawianego rejestru pierscieniowego jest grafem
cyklicznym zawierajacym kilkadziesiat réznych cykli 6 i 12 sta-
nowych. Cykle te pozwalajg na utworzenie réznych sekwencji par
testowych zawierajacych co najwyzej odpowiednio 7 lub 13 par
testowych. Jest to zdecydowanie za mato w poréwnaniu z liczno-
$cig zbioru S, ;. Jednym z rozwiazan tego problemu jest modyfi-
kacja rejestru pier§cieniowego zmieniajaca jego liniowe sprzeze-
nie zwrotne w taki sposob, aby jego cykliczny graf pracy zawierat
co najmniej jeden cykl o bardzo duzej liczbie stanéw. Wowczas
losowo wybrany stan poczatkowy rejestru 3n-R-LFSR moze staé
si¢ poczatkiem sekwencji testujacej T zawierajacej wszystkie
niezbgdne pary testow. W przypadku naszego przyktadu mozna to
zrealizowaé np. po wprowadzeniu przerzutnika T (dodatkowa
petla sprzgzenia zwrotnego) w miejscu przerzutnika Qg. Uzysku-
jemy w ten sposob rejestr pierscieniowy z wielomianem pierwot-
nym p(x) =l+x+x’+x°+x%x%x” gwarantujacym, ze graf pracy
sktada sie z dwéch cykli: jednego 2°"-1 = 21=511 stanowego
i drugiego jednostanowego.

Rys. 2. Schemat przyktadowego rejestru pierscieniowego 3n-R-LFSR
Fig. 2.  Schematic diagram of exemplary two-test pattern generator

W tabeli 2 przedstawiono kolejne wektory ciagu T generowanego
przez nasz zmodyfikowany rejestr pierscieniowy 3n-R- LFSR za-
ktadajac, ze zostat on wstgpnie ustawiony w stan 010001000 (szare
pola oznaczaja stany przerzutnikéw odpowiednio Qo, Q; oraz Qs).
W lewej czgsci tej tabeli zaznaczono tlustymi czcionkami wszystkie
te zbocza, ktére pobudzajg przestuchy typu D, a wigc te, ktdre
zawierajg zbocza o jednym kierunku na linii agresora oraz zbocza
o przeciwnym kierunku na linii ofiary. Pary testow ciagu T pobu-
dzajace wszystkie przestuchy typu D, na kazdej z trzech linii Qo, Q-,
oraz Qs wystgpuja W nastgpujacych taktach zegarowych: <3,4>,
<10,11>, <12,13>, <15,16>, <18,19> oraz <19,20>. W prawej
czesei tabeli 2 zaznaczono z kolei thustymi cyframi zbocza na tych
pojedynczych liniach agresoréw, ktore moga spowodowaé powsta-
nie przestuchu typu G; - na linii ofiary o stalej wartosci 1.

Tab. 2. Fragment sekwencji T pobudzajacej przestuchy D, oraz {Gy; v =11}
Tab. 2. Part of T sequence stimulating D, and {G,; v =11} type crosstalks

Zbocza pobudzajace przestuchy D, Zbocza pobudzajace przestuchy G,
987654321 987654321 987654321 987654321
00 [ 010001000 10 | 011001101 00 | 010001000 10 [ 011001101
01 |{ 100010000 11 | 110011000 01 [ 100010000 11 [ 110011000
02 [ 100100101 12 1000110101 02 [ 100100101 12 1000110101
03 [ 101001011 13 1001101110 03 [ 101001011 13 001101110
04 [ 110010101 14 1011011110 04 [110010101 14 1011011110
05 [ 000101111 15 | 110111010 05 [ 000101111 15 [ 110111010
06 [ 001011110 16 | 001110001 06 | 001011110 16 [ 001110001
07 [ 010111010 17 011100100 07 [ 010111010 17 011100100
08 [ 101110000 18 111001010 08 | 101110000 18 | 111001010
09 | 111100111 19 010010111 09 | 111100111 19 [ 010010111
10 [ 011001101 20 [ 100101010 10 [ 011001101 20 [ 100101010

Zauwazmy, ze ustawiajac rejestr pierscieniowy 3n-R-LFSR
w stan poczatkowy 01001000 otrzymujemy w ciagu testowym T
w jego kolejnych 20 taktach zegarowych wszystkie zawarte
w zbiorze S, pary testow pobudzajacych przestuchy typu D
oraz G; na kazdej z trzech linii Qq, Q;, oraz Qs. Zatem nie jest
potrzebny caty cykl 511 stanow do wygenerowania wszystkich
niezbgdnych par testowych. Zwroémy uwage réwniez, ze liczba
20 taktéw zegarowych jest rowniez mniejsza od licznosci L=24
zbioru S; ;. Wynika to z faktu, ze niektore pary pobudzaja réwno-
czesnie wigcej niz jedno uszkodzenie.
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Przyktad ten umotywowat autoréw do sprawdzenia skutecznosci
testowania za pomoca rejestrow 3n-R-LFSR przestuchow Dy oraz
Gy dla magistral zawierajacych 8 i wigcej potaczen oraz k<<n.

4. Eksperymenty

Ze wzgledu na przemijajacy charakter bltedéw wywotanych
uszkodzeniami dynamicznymi typu przestuchy ich zamodelowa-
nie stanowi powazng trudno$¢. W zwiazku z tym cel eksperymen-
tow symulacyjnych ograniczono wylacznie do znalezienia se-
kwencji pobudzajacej wszystkie zatozone przestuchy. To, ze
sygnatura w rejestrze 3n-R-LFSR jest dtuzsza o » bitéw od sygna-
tury rejestru pierscieniowego opisanego w pracach [8] pozwolito
autorom zatozy¢, ze prawdopodobienistwo maskowania biedow
bedzie praktycznie rowne zeru. Wprowadzajac w rejestrze
3n-R-LFSR przerzutnik T na miejscu przerzutnika Qj, uzyskuje-
my rejestr pierscieniowy o wielomianie charakterystycznym:

ple)=1+ 2 (" +x") )

gwarantujacym, ze graf pracy zawiera co najmniej jeden cykl
z bardzo duza liczba standw. Sprawdzono to praktycznie i stwier-
dzono, ze dla kazdego 3ne {36, 48,60,72,84,96} po 100 losowa-
niach stanu poczatkowego uzyskano co najmniej jeden stan po-
czatkowy nalezacy do duzego cyklu zawierajacego ponad 10’
stanéw. Jedynie dla 3n = 24 najwigkszy uzyskany cykl posiadat
okoto 3x10° stanéw. Oznaczmy przez g najmniejsza dtugosé takiej
sekwencji T, ktora zawiera wszystkie pary testow niezbednych do
pobudzenia zatozonych przestuchdéw typu Dy oraz Gy magistrali n
potaczen. Celem eksperymentow bylo okreslenie wartosci g,
znaczaco mniejszej od licznosci L zbioru S;,. Eksperymenty
przeprowadzono dla magistral zawierajacych 8, 12, 16, 20, 24, 28
oraz 32 potaczenia. Zatozono jednoczesnie, ze generowane na
tych magistralach sekwencje T zawieraja n-bitowe pary testowe
pobudzajace przestuchy ze zbioru P = {D;, D5, D3, D4, G;, G, G3,
Gy} co spelnia warunek k<<n. W celu przeprowadzenia ekspery-
mentu najpierw wygenerowano dla kazdej z n-bitowych magistral
oraz dla k agresorow wszystkie zbiory S;, 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, ktéry gwaranto-
wal, ze ciag T zawierat 100% wszystkich okreslonych wczesniej
par testowych ze zbioru Sy ,,, a jego dlugos¢ g byla najmniejsza.
Eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu komputera Pentium
(3,4 GHz). Rezultaty eksperymentow przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Rezultaty eksperymentoéw dla przestuchéw Ds, G;, Dy, Gy
Tab. 3. Experimental results for crosstalks Ds, G3, Dy, G4

k=3 k=4
n L g T L g T
8 1120 1154 3s 1120 4831 14s
12 7920 1390 35s 15840 6850 4min
16 29120 1469 1,5min 87360 8670 40min
20 77520 1851 Smin 310080 9525 58min
24 170016 2019 7,5min 850080 10863 3h
28 327600 2302 17min 1965600 11084 6h
32 575360 2202 31min 4027520 11604 13,5h

Ilustruja one wyniki generacji par testowych pobudzajacych
przestuchy ze zbiorow {D;,G3}, {D4G4}. Uzyskane czasy
T symulacji generowania przez rejestr 3n-R-LFSR par testowych
dla wszystkich stu stanéw poczatkowych (ang. seed) sa akcepto-
walne. Czas ten, jak mozna zauwazy¢ w tabeli 3 wzrasta wraz ze
wzrostem liczby par testowych L. Zwroémy jednoczesnie uwagg,
ze drastyczny wzrost licznosci L zbioru S, nie wplywa na zna-
czacy wzrost dtugosci g sekwencji T. Zatem jest nadzieja, ze dla
magistral o liczbie 32 < n < 64 oraz dla liczby agresoréw k > 4
dhugos¢ g ciagu T bedzie jeszcze akceptowalna. Ze wzgledu na to,
ze losowanie seedow mozna zrownolegli¢ przy uzyciu wielu
komputeréw, mozliwe staje si¢ skrocenie czasu symulacji.
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W tabeli 3 pomini¢to wyniki uzyskane dla przestuchow ze zbio-
row {Dy, G}, {D,,G,} gdyz dlugosci g sekwencji T oraz czas
symulacji t byly dla nich znaczaco mniejsze od wartosci uzyska-
nych dla k € {3,4}.

Uzyskane sekwencje o dlugosci g zawierajace wszystkie pary
testow pobudzajacych przestuchy sprawdzono takze z punktu
widzenia ich skutecznosci w detekcji uszkodzen statycznych
i opoznieniowych. W zwiazku z tym na wspomnianych wczes$niej
magistralach zamodelowano takze w trakcie dodatkowego ekspe-
rymentu najbardziej prawdopodobne z praktycznego punktu wi-
dzenia uszkodzenia: pojedyncze, podwojne i potrojne uszkodzenia
statyczne typu sklejenie s-a-0 oraz s-a-1, zwarcia (mostki) typu
OR i AND sasiednich 2 oraz 3 linii a takze uszkodzenia opdznie-
niowe [8]. Stwierdzono, ze wszystkie zamodelowane uszkodzenia
sa wykrywane przez 3n bitowy rejestr 3n-R-LFSR przez
g-taktowe sekwencje niezaleznie od rodzaju wylosowanego stanu
poczatkowego. Potwierdza to rezultaty uzyskane przez autoréw
w pracy [8] dla rejestrow 2n-R-LFSR.

5. Podsumowanie

Przedstawiono nowg koncepcj¢ wykrywania uszkodzen dyna-
micznych typu przestuchy w potaczeniach w uktadach FPGA.
Testowaniu poddaje si¢ wytacznie te potaczenia, ktore beda wyko-
rzystywane przez docelowa aplikacje, ktora ma zostaé zrealizowa-
na w ukladzie FPGA. Zaproponowano struktur¢ BIST w postaci
rejestru pierscieniowego 3n-R-LFSR zapewniajaca wygenerowa-
nie par testowych pobudzajacych przestuchy ze zbioru P={D,,Gy}
dla k<5. W celu przetestowania wigkszej liczby potaczen niezbed-
ne jest przeprowadzenie kilku sesji testowania. W kazdej z takich
sesji wykorzystywana jest inna konfiguracja uktadu FPGA reali-
zujaca inng strukture testera 3n-R LFSR zapewniajacq przetesto-
wanie innego zestawu n potaczen.

Eksperymenty wykazaly, ze dla przestuchow Dy oraz G, gdzie
k<<mn mozna znalez¢ losowy stan poczatkowy gwarantujacy, ze
generowany przez rejestr 3n-R-LFSR ciag T o akceptowalnej
dlugosci g zawiera¢ bedzie 100 % par testowych niezbgdnych do
pobudzenia przestuchow Dy oraz G,. Udowodniono takze, ze
sekwencje pobudzajace przestuchy Dy oraz G, wykrywaja rowniez
uszkodzenia statyczne i opodznieniowe. Zdaniem autordw, ze
wzgledu na odczytywanie 3z bitowych sygnatur, gwarantujacych
wysoka rozdzielczo$¢ diagnostyczna, sekwencje te beda takze
umozliwiaty identyfikacje i lokalizacj¢ uszkodzen statycznych
i opdznieniowych.

6. Literatura

[1] K. Shu-Min Li, C. Len Lee, C. Su, J. Chen: A Unified Approach to
Detecting Crosstalk Faults of Interconnects in Deep Sub-Micron
VLSI. ATS, str. 145-150, 2004.

[2] X. Aragones, J.L. Gonzalez, F. Moll and A. Rubio: Noise Generation
and Coupling Mechanisms in Deep-Submicron ICs. IEEE Design &
Test Computers, vol.19, no.5, str.27-35, 2002.

[3] The International Technology Roadmap for Semiconductors, 2007,
URL: http://public.itrs.net/

[4] A. Jutman: At-Speed On-Chip Diagnosis of Board-Level Interconnect
Faults. ETS, 2004.

[5] B.Nadeau-Dostie: An Embedded Technique for At-Speed Interconnect
Testing. ITC, str.431-438, 1999.

[6] R.Pendurkar, A. Chatterjee, Y. Zorian: Switching Activity Generation
with Automated BIST Synthesis for Performance Testing of Interconnects.
1IEEE Trans. CAD/ICS, str.20, n.9, 2001.

[7]1 A. Attarha, M. Nourani: Testing Interconnects for Noise and Skew in
Gigahertz SoC. ITC, str.305-314, 2001.

[8] A. Hfawiczka, K. Gucwa, T. Garbolino: Zastosowanie liniowych
rejestrow pierscieniowych do testowania polaczen w ukiadach FPGA.
Pomiary Automatyka Kontrola vol. 54, nr 8/2008, str. 594-597.

Artykut recenzowany



