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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan nad obnizeniem rozpraszanej
mocy generatora pseudolosowych wektorow testowych i analizatora
sygnatur, ktdre sa wykorzystywane podczas wbudowanego samotestowa-
nia urzadzen cyfrowych BIST (ang. Built-In Self-Testing). Zaproponowa-
no nowa struktur¢ uktadu, ktéra pozwala obnizy¢ moc wydzielang
w trakcie przeprowadzania samotestowania. Glowna idea opiera si¢ na
takiej modyfikacji elementow BIST, w ktorej zamiast przerzutnikow —D
wykorzystuje si¢ przerzutniki —7.

Slowa kluczowe: niski pobdr mocy, test-per-clock, wbudowane samote-
stowanie, BIST, przerzutnik —T, przerzutnik -D.

Low power in BIST
Abstract

Nowadays during organizing built-in self testing the most spread and best
known are scan design techniques based on the full or partly scanning
path. The first testing vector is put into testing system by SP (Scanning
Path) data. Shifting information takes place during clock pulses, and the
number of shifts is equal to the number of flip-flops in SP. Then, one
synchronization pulse is used to write system changes in adequate SP
positions. Next, SP values are applied to the output of the circuits, and at
the same time on the date input SP follow next testing vector. So, if the SP
is built of k-elements, there are needed k+1 clock pulses to put one testing
vector. This realization is non effective because of high power consumption.
Firstly, in modern BIST systems there are used many D-flip flops (memory
elements). Even when there are used many SPs, the number of positions in
each SP can reach a few thousands. In this case to put a new testing vector
it is necessary to use a few thousand of synchronization pulses. Simultaneously
the high amount of energy is needed, because each new testing vector
needs one synchronization pulse. Secondly, during shifting data in SP in
a testing circuit there are empty switchings, which requires energy. So, to
minimize the power consumption test-per-clock technique is used. In this
paper the new idea of minimizing power dissipation in BIST with test-per-
clock technique is presented. The main idea of the new solution is to stop
putting synchronization pulses to flip-flops in which their state has not
changed in the current synchronization pulses. It will allow eliminating not
necessary switching activity in BIST and, what is more, it will allow to
decrease power consumption and Weighted Switching Activity.

Keywords: low power BIST, test-per-clock, flip-flop—T, BIST, flip-flop —D.
1. Wstep

Jednym z wazniejszych parametrow, okreslajacych efektywnos¢
projektowania urzadzen cyfrowych, jest zuzycie energii. Po
pierwsze, ilo$¢ potrzebnej energii okresla czas pracy urzadzen
cyfrowych, ktérych zasilanie uzaleznione jest od autonomicznych
zrédet zasilania (akumulatoréw, baterii itp.). Po drugie, maksy-
malna wydajnos¢ wspotczesnych uktadéow cyfrowych jest czgsto
ograniczona nie czynnikami technologicznymi, a wydzielaniem
ciepta [1]. Podczas testowania uktadu cyfrowego rozpraszana jest
wigksza moc, niz podczas normalnej pracy ukladu. Testowanie na

maksymalnej czgstotliwosci prowadzi do znacznego wzrostu
aktywnos$ci przelaczeniowej urzadzenia cyfrowego. Jak zostalo
przedstawione w [2], energia potrzebna w trakcie testowania
wzrasta 2-3 krotnie.

W chwili obecnej przy wbudowanym samotestowaniu najwigk-
sze zastosowanie majg metody oparte na skanowaniu uktadu
cyfrowego [3]. W uproszczonej formie proces testowania BIST
mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob. Pierwszy wektor testo-
wy jest wprowadzany do systemu przez sciezke skanujaca SC
(ang. Scanninh Path). Przesunigcie informacji nastgpuje pod
wplywem taktow zegara. Po zakonczeniu wprowadzenia wektora
testowego, w celu zapisania zmian w odpowiednich pozycjach
Sciezki skanujacej, nastepuje takt synchronizacji. Nastgpnie na
wyjscia CUT podawana jest odpowiedz testowanego uktadu.
Jednoczesnie na wejscie Sciezki skanujacej podawany jest nowy
wektor testowy. Tak wigc, jezeli $ciezka skanujaca CS zbudowana
jest z k-elementow, potrzebne jest k+1 taktow zegarowych. Taka
realizacja skanowania jest nieefektywna, z punktu widzenia zuzy-
wanej energii. We wspolczesnych BIST wykorzystuje si¢ duzo
przerzutnikow —D (elementéw pamigci) a w celu zmniejszenia
zuzycia energii wykorzystuje si¢ technike ,.test-per-clock” [4].

W danej pracy przedstawiony jest nowy sposob rozwigzania
problemu minimalizacji rozpraszanej mocy w uktadach BIST przy
uzyciu techniki ,test-per-clock”. Sedno sposobu zawiera si¢
w zaprzestaniu podawania impulsow synchronizacji na przerzut-
niki, ktorych stan nie zmienit si¢ w biezacym takcie synchroniza-
cji. Pozwala to wyeliminowac niepotrzebne przeltaczenia w ukla-
dzie BIST, dzigki czemu zmniejsza si¢ zarowno zuzycie energii,
jak i $rednia moc rozpraszana.

2. Analiza mocy rozproszonej

Zuzywana moc w schematach CMOS moze by¢ podzielona na
dwa rodzaje: statyczna i dynamiczng. Jak przedstawiono w [2],
dominujaca jest moc dynamiczna, poniewaz w stanie statycznym
przez elementy schematu CMOS prad praktycznie nie przeptywa,
a napigcie jest rowne prawie zero.

W pracy przyjeto ponizsze oznaczenia: Cy - wejsciowa pojem-
nos¢ elementu logicznego, ¥V, - napigcie zasilajace, Ey - energia

. 1 .
potrzebna na jedno przelaczenie w wezle E| = ECOVL. Pojem-

no$¢ wezta C; jest wprost proporcjonalna do liczby wejs$¢ logicz-
nych elementoéw zj, podtaczonych do jednego wezta, tzn. C;=z;C,.
Biorac pod uwage powyzsze zatozenia energia zuzywana przez
uktad w trakcie jednego taktu synchronizacji, bedzie zapisana
nastgpujaco:

Ecixk=Ep2; z; a; (D

gdzie a; - przetaczeniowa aktywnos$¢ j-wezta . Wyrazenie z; o ;
okreslimy jako $rednig aktywno$¢ przetaczeniowa WSA; (ang.
Weighted Switching Activity) wezta j i bedziemy wykorzystywac
jako ocene rozpraszanej w tym wezle energii. Srednia aktywno$é
przetaczeniowq catego schematu w ciagu jednego taktu synchro-
nizacji zapiszemy jako:

WSAcix= 2; WSA), gdzie WSAj = z; a; )
podstawiajac (2) za (1), otrzymamy:
ECLK: E() WSACLK (3)

Dzielac dane wyrazenie na dlugo$¢ impulsu synchronizacji,
otrzymamy moc rozproszong. W ten sposob, do oceny mocy
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rozproszonej konieczna jest znajomos$¢ Sredniej aktywnosci prze-
taczeniowej kazdego wezta.

3. Architektura wbudowanego
samotestowania

Na rys. 1 przedstawiono typowa architektur¢ BIST, ktora reali-
zuje technikg samotestowania ,,test-per-clock”. Jako zrédto testu
wykorzystuje si¢ ml-bitowy liniowy rejestr przesuwajacy
ze sprzgzeniem zwrotnym LFSR (ang. Linear Feedback Shift
Register) i kl-bitowa $ciezke skanujacag SP_1 (ang. Scanning
Path), a jako urzadzenie kompakcji odpowiedzi wykorzystuje sie
k2-bitowa $ciezke skanujaca SP_2 i m2-bitowy wielowejsciowy
rejestr sygnatur MISR (ang. Multi Input Signature Register).
Generator wektoréw testowych TPG (ang. Test Pattern Generator)
powinien gwarantowa¢ wysoka jako$¢ (niezalezno$¢) wektorow
testowych, ktore sa opisane okresem generowanego ciagu oraz
rodzajem wielomianu pierwotnego. Kompaktor odpowiedzi powi-
nien gwarantowa¢ duze prawdopodobienstwo wykrycia niespraw-
nosci.

LFSR 3
s3 SP_1
S2/ S2 S2| S2 S2| S2/ S2/ s2|
e — — > mi 1 oo = — — it
Yo
CLK s1 s1 s1 s1 s1 s1 s1 s1
e 3 e 3 3 ’e ’y I
S5 s5| S5 S5 s5| S5 s5|
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S4Y s4 S3 MISR
st st ly SP2 |u K - T
Yo s2 s2 s2) s2) s2) s2 S350 s
Vany 1 R k2 Vany 1 —_
sS4 ) D> sq ;€ sa s4 ;EB’
s1 s1 st st s1 s1 s1
e 3 e e 3 3 I

Rys. 1. Schemat funkcjonalny uktadu BIST z technika ,,test-per-clock™
Fig. 1., Test-per-clock” BIST technique

Uzycie jako bazowego elementu BIST przerzutnikéw -D nie
zawsze pozwala osiagna¢ wysoka jako$¢ znaczacych wskaznikow.
W [5] pokazano, ze zastosowanie przerzutnikéw -7 w LFSR
pozwala wystarczajaco znacznie zwigkszy¢ przesuniecie fazowe.
W [6] zaprezentowano przesunigcie $ciezki skanujacej, ktore jest
wykorzystywane jako zrodlo testow. W [7] pokazano, ze zastoso-
wanie przerzutnikow -7 pozwala zwigkszy¢ wiarygodno$¢ anali-
zy, poniewaz minimalna ilo$¢ n-bitowych nieujawnionych bitedow
jest rowna trzy (przy wykorzystaniu przerzutnikéw -D n-bitowa
ilo§¢ jest rowna dwa). W danej pracy badana jest efektywnos¢
wykorzystania przerzutnikow -7 z punktu widzenia zuzycia ener-
gii. Jak przedstawiono w [8], przerzutnik -7 moze by¢ zrealizowa-
ny w rozny sposob. W pracy wykorzystuje si¢ realizacj¢ przerzut-
nik -7 na podstawie przerzutnika -D, ktéra zachowuje wykorzy-
stane elementy biblioteczne z przerzutnika -D.

X, f—

Xy

|m° h| |~‘U k|

Rys. 2. Podstawowy schemat przerzutnika —7
Fig.2.  Flip-flop of T-type

4. Analiza przetaczeniowej aktywnosci

przerzutnika-D i -T

Przeprowadzimy analizg¢ poréwnania przerzutnikow -D i -T,
stosowanych w samotestowaniu BIST. Na rys. 2 przedstawiono

schemat synchronicznego dwustopniowego przerzutnika -D.
Wszystkie wezty przerzutnika (x;-x,,) podzielimy na dwie czgsci:
obwod synchronizacji (element Dg, wezly x;;, Xj5) i obwod da-
nych (elementy D-Ds, D;-Dyy, wezly xi-x19). W pracy przyjeto,
ze opoznienie sygnalu w elementach logicznych jest réwne zero.
Zapis informacji na pierwszym stopniu przerzutnika (elementy
D;-Ds ) nastgpuje po narastajacym takcie synchronizacji, a zapis
informacji w drugim stopniu przerzutnika nastgpuje po opadaja-
cym takcie. Przy obliczaniu przetaczeniowej aktywnosci przerzut-
nika bedziemy bra¢ pod uwage, iz zmiany logicznego stanu na
wejsciu D moga nastapié tylko po opadajacym takcie synchroni-
zacji, gdy zmienia si¢ stan w elemencie kompaktujacym.

Rys. 3. Podstawowy schemat przerzutnika —D
Fig. 3.  Flip-flop of D-type

Po podaniu jednego impulsu synchronizacji (0-1-0) na wejscia
uktadu synchronizacji (x;;, X;,) nastapi dziesi¢¢ przetaczen (szes¢
w wezle Xy 1 cztery w wezle X;,). Liczba przetaczen w obwodzie
danych (wezly xi-x;9) zalezy od stanu wyjscia przerzutnika
w danym takcie. Oznaczmy przez a; — logiczny poziom na wejsciu
D w i-takcie pracy, a;.; — logiczny poziom w (i-1)-takcie pracy.
Wtedy przy a;.; =a; w przetaczniku nastapia cztery przetaczenia —
dwa w wezle x; (albo x4) 1 dwa w wezle x5 (albo xg). W przypadku
gdy a;.|# a; nastapi 13 przelaczen (dwa w wezle x; , jedno w x,,
dwa w x;(albo x4), dwa w x5, dwa w x4, dwa w x;(albo w Xg),
jedno w xg i jedno w x;0). Analogicznie obliczymy aktywnosé
przelaczeniowa przerzutnika -7 (rys. 3). Przy T=1, w biezacym
takcie przerzutnik zmienia swdj stan, i wystapieniu na wejsciu
synchronizacji jednego impulsu synchronizacji (0-1-0) w obwo-
dzie synchronizacji (X;1,X;2,X;3) nastapi 12 przetaczen (6 w wezle
X11, 4 W wezle Xp,, 1 2 w wezle X;3). Przy T= 0, w biezacym takcie
przerzutnik nie zmienia swego stanu, w obwodzie synchronizacji
nastapia tylko dwa przetaczenia w wezle x;3. W obwodzie danych
przy T=0 nie bedzie przelaczen za wyjatkiem przelaczen w wezle
x;. Biorgc pod uwage, ze przerzutniki sa wykorzystywane do
projektowania LFSR, MISR, prawdopodobienstwo zmiany lo-
gicznego stanu na informacyjnym wejsciu przerzutnika jest rowne
0.5. W ten sposdb, przy T=0 w obwodzie danych s$rednio bedzie
nastepowaé 0.5 przetaczen w ciggu jednego taktu. Przy T=1
w obwodzie danych §rednio bedzie nastgpowato 13.5 przetaczen
(1 w x,, dwa w x; (albo x4), dwa w x5, dwa w X4, dwa w X5 (albo
W Xg), jedno w Xe,trzy w x01 0.5 w wezle x,). Srednia przetacze-
niowa aktywno$¢ obwodu synchronizacji «. i obwodu danych

a, w ciagu jednego taktu synchronizacji dla przerzutnika -7'i —D
przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. WSA dla przerzutnikow -7 i —D
Tab. 1. 'WSA for flip-flop of 7 and D type

e a, Opis
-D -T -D -T
10 2 4 0 przerzutnik nie zmienia swojego stanu
10 12 13 13 przerzutnik zmienia swdj stan
10 7 8.5 7 $rednio

5. Obliczanie przetagczeniowej aktywnosci
BIST

W ponizszym rozdziale obliczymy tylko przelaczeniowa ak-
tywnos¢ samego uktadu BIST, zbudowanego z przerzutnikéw —D.
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Przetaczenia powstate w testowanym uktadzie nie bgdg brane pod
uwage. W pracy zalozono, ze kazde wejscie do CUT (ang. Circuit
Under Test) jest wejsciem do logicznego elementu, a kazde wyj-
Scie podlaczone jest do odpowiedniej pozycji w Sciezce skanujacej
SP_2 albo uktadu MISR.

Dlatego podzielimy wszystkie wezty uktadu na 5 podzbioréw.
Pierwszy podzbiér S1 zawiera wejscia synchronizacji przerzutni-
kow (/S1/=ml+kl+m2+k2, gdzie /S1/-moc zbioru S1). Drugi
podzbidor S2 zawiera wejscia informacyjne przerzutnikow
(/S2/=m1+k1+m2+k2). Trzeci podzbiér S3 zawiera wejscia sprzg-
zenia zwrotnego LFSR i MISR. Uklad sprzgzenia zwrotnego
LFSR sklada si¢ z wielowejsciowego sumatora modulo dwa, ktory
z reguly jest realizowany na dwuwejsciowych bramkach XOR.
Minimalna liczba wej$¢ jest rowna dwa (min/S3/=2). Maksymalna
liczba wejs¢ odpowiada przypadkowi, gdy wielomian pierwotny
posiada wszystkie niezerowe wspolczynniki i jest rowne 2ml-2
(max/S3/=2m1-2). Srednia ilo$¢ wezléw sprzezenia zwrotnego
wynosi ml. Analogicznie, dla MISR $rednia liczba wej$¢ sumato-
ra modulo dwa w uktadzie sprzgzenia zwrotnego jest rowna m2.
W ten sposdb /S3/=m1=m2. Podzbior S4 zawiera wejscia sumato-
réw modulo dwa, rozmieszczonych w SP_2 i MISR, ktére wyko-
nuja kompakcje¢ danych testowanego schematu z wyjs$é
Vi-...Yio+m2>» @ takze sumator rozmieszczony na wejsciu MISR,
w ten sposob /S4/=2(k2=m2=1). Podzbiér S5 zawiera wejscia
testowanego schematu X;....Xyj+m1,dlatego/sS/=k1+m1.

Przetaczeniowg aktywnos¢ wej$¢é synchronizacji oznaczymy,
jako WSAg,. Biorac pod uwagg, iz liczba wej$¢ synchronizacji
jest rowna ml+kl+m2+k2, przelaczeniowa aktywnos$¢ wejsé
a.=10 (tab. 1), otrzymamy WSAg=10(m1+kl+m2+k2). Analo-
gicznie dla podzbioru S2 («a,=8.5), SAg,=8.5(ml+kl+m2+k2).
Przetaczeniowa aktywnos¢ wejs¢, wchodzacych do podzbioru S3
i S5, jest rowna 0.5 (na tych wejsciach jest podawana pseudoloso-
wa sekwencja i prawdopodobienstwo zmiany logicznego stanu
w kazdym takcie jest rowna 0.5) [9]. Dlatego WSAg;=0.5(m1+m?2)
i WSAgs=0.5(m1+k1). Jak zostato pokazane w [10] przetaczenio-
wa aktywno$¢ wyjs¢, wchodzacych do podzbioru S4, zalezy od
aktywnosci logicznych bramek AND albo OR, ktore jest zawsze
mniejsze od 0.5 jesli przelaczeniowa aktywnos¢ na wejsciach S4
jest réwna 0 (zatozono model uktadu bez opdznien) a dla bramek
XOR wynosi 0.5. W niniejszych rozwazaniach zakladamy, ze
aktywno$¢ przetaczeniowa na wyjsciach testowanego uktadu
wynosi 0.5. W pracy przy obliczeniach zatozono, iz przelaczenio-
wa aktywno$¢ na wyjsciach testowanego ukladu wynosi 0.5,
z czego wynika WSAg=0.5(2k2+2m2+1). Zapiszmy sredniag
aktywno$¢ przetaczeniowa uktadu BIST, zbudowanego z prze-
rzutnikéw -D :

WSAprr=10(m1+kI+m2+k2)+ 8.5(mi+kI+m2+k2)+
0.5(mI+m2)+ 0.5(2k2+2m2+1)+
0.5(m1+k1)=19.5m1+19k1+20m2+19.5k2+0.5 @)

Przy wykorzystaniu przerzutnikow -7 zmieni si¢ jedynie WSAg;,
i WSAq,. Dlatego analogicznie zapiszemy $redniag aktywnos$¢ prze-
faczeniowa uktadu BIST, zbudowanego z przerzutnikow -7

WSAppp=7(m1+kI+m2+k2)+ 7(ml+ki+m2+k2)+
0.5(m1+m2)+0.5(2k2+2m2+1)+
0.5(m1+k1)=15m1+14.5k1+15.5m2+15k2+0.5 (5)

Do poréwnania efektywnosci zamiany przerzutnikéw -D na -T
obliczymy $rednig aktywnosé przetaczeniowa BIST dla réznych
wielkosci LFSR, SP_1, SP_2 i MISR. Rezultaty obliczen przed-
stawiono w tab. 2.

Analizujac wyniki z tabeli (Tab.2) oraz rys. 4 mozna stwierdzic,
iz zamiana przerzutnikéw -D na przerzutniki -7 pozwala srednio
0 23% obnizy¢ $rednia aktywnos¢ przetaczeniowa podczas samo-
testowania BIST.
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Tab. 2. Srednia aktywnosé przetaczeniowa dla uktadu BIST
Tab.2. WSA for BIST

BIST WSA redukcja

Nr | mi1 Kkl m2 K2 -D -T WSA %
1 10 10 10 10 780.5 600.5 23.06
2 10 10 10 100 2535.5 1950.5 23.07
3 10 10 100 10 2580.5 1995.5 22.67
4 10 100 10 10 2490.5 1905.5 23.49
5 100 10 10 10 2535.5 1950.5 23.07
6 10 100 10 100 42455 3255.5 23.32
7 100 10 100 10 4335.5 3345.5 22.84
8 100 | 100 | 100 | 100 7800.5 6000.5 23.08
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Rys. 4. Srednia aktywnosé przelaczeniowa dla uktadu BIST
Fig.4. WSA for BIST

6. Whnioski

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, uktad BIST zbudo-
wany z przerzutnikéw -7 pozwala $rednio o 23% obnizy¢ srednig
aktywno$¢ przetaczeniowa WSA. Rozwiazanie takie zmniejsza
zuzycie energii i $rednia moc rozpraszang podczas samotestowa-
nia. Wykorzystanie proponowanego rozwiazania nie wymaga
modyfikacji testowanego ukladu i elementéow bibliotecznych.
Dodatkowe naktady stanowi jedynie jedna dwuwejsciowa bramka
AND na kazdy przerzutnik.

Artykut powstat przy pomocy pracy wlasnej W/WI1/9/07.
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