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RESUMO

ESTRATEGIAS DE TESTE APLICADAS A REDE DE INTERCONEXAO DE
FPGAS

Este trabalho objetiva realizar uma analise das principais estratégias de teste ja
existentes para FPGA, e propor uma nova estratégia aplicada a rede de
interconexdo do FPGA Xilinx Spartan 3E baseada em registradores de
deslocamento com realimentagdo linear sintetizavel pelo Algoritmo de Berlekamp-
Massey e que possa diagndésticar com precisdo o local da falha. Para isso, foram
utilizados softwares da fabricante de FPGAs Xilinx (especificamente, XDL e
FPGA _editor) para determinar precisamente a configuracdo do FPGA e, assim, criar
uma nova proposta e avaliar sua empregabilidade. Como resultado, a partir da
estratégia adotada foi possivel rotear 7 WUTs (Wires Under Test) em um total de 8
para o FPGA em questdo. Sendo assim, foram necessarias 24 configuragdes de
teste para testar e diagnésticar todas as linhas do tipo HexLine e DoubleLine. Os
resultados obtidos mostram que a estratégia proposta € capaz de testar 7 WUTSs por
vez e necessita de 24 configuracdes para testar e diagnosticar precisamente o local
da falha na rede de interconexao.

Palavras-chave: Teste de FPGAs, Estratégias de teste BIST, Teste da rede de
interconexao.



ABSTRACT

TEST STRATEGIES APPLIED TO FPGAS INTERCONNECT NETWORK

This work aims to carry out an analysis of the main existing testing strategies for
FPGA, and propose a new strategy applied to the interconnection network of the
Xilinx Spartan 3E FPGA based on linear feedback shift register synthesized by
Berlekamp Massey Algorithm that can accurately localize the failure. For this, we
used softwares from Xilinx manufacturer (specifically, XDL and FPGA_editor) to
determine the FPGA based configuration and than create a new proposal and
evaluate their employability. As a result of the proposed strategy, it was possible to
route 7 WUTs (Wires Under Test) of total of 8 for the FPGA under investigation.
Thus, it was necessary 24 test configurations to test and locate the failure on all
hexlines and doublelines. The results show that this strategy is able to test 7 WUTs
at a time and needs 24 test configurations to test and diagnose precisely the failure
location.

Keywords: Test of FPGAs, FPGAs Bist Strategys, Interconnection network test.
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1 INTRODUCAO

Desde a invencao do primeiro transistor, a industria eletrénica foi tomada
pela constante evolugdo tecnoldgica. Em 1965, Gordon E. Moore, cofundador da
Intel, previu que a quantidade de transistores que podem ser integrados em uma
Unica pastilha de silicio dobra aproximadamente a cada ano. A industria de
semicondutores progredio de circuitos integrados (Cls) com pouco mais de mil
transistores, para dispositivos com bilhdes de transistores atualmente [1], conforme

pode ser visto na Figura 1.

Transistores
por Die
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FIGURA 1 - EVOLUCAO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS [1]

Devido a essa grande evolucdo dos Cls, houve uma desvantagem em
relacdo a sua confiabilidade, desde que, Cls mais complexos e com transistores
menores causaram novos tipos de defeitos fisicos e consequentemente mais
suscetibilidade de falhas no chip [2]. Tais Cls requerem mais tempo e complexidade
de teste para atingir uma cobertura de nivel de defeitos aceitavel. Dessa forma, os
gastos relacionados com o teste de Cls podem atingir até 50% do valor do projeto
[2].

A grande imerséo tecnoldgica dos tempos atuais nos torna cada vez mais
dependentes dos sistemas eletronicos. Nesse contexto, surge um dilema

fundamental: quanto maior € o beneficio que esses sitemas oferecem ao nosso bem
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estar e a nossa qualidade de vida, maior € o potencial de causarem algum dano
guando esses falham na execucdo de suas funcdes ou as executam de forma
incorreta [3]. Exemplos evidentes podem ser observados nas areas como medicina e
aviacdo. Quando esses sistemas falham, vidas e patriménios sdo colocados em
risco. Para evitar tais cenarios, sdo necessarios sistemas de alta confiabilidade.

Um circuito integrado bastante utilizado em sistemas de alta confiabilidade é
0 FPGA (da expressao em Inglés, Field Programmable Gate Array). O FPGA € um
Cl que implementa recursos légicos programaveis em campo, tais como: portas
l6gicas, multiplexadores, soft-cores, etc. O FPGA apresenta algumas vantagens

guando utilizado em sistemas de alta confiabilidade, séo elas:

e Pode ser reprogramado para autoteste em campo.
e Possibilidade de ser reprogramado caso seja detectado algum erro funcional.

e Possibilidade de ser reprogramado em campo para atualizar a aplicacao.

Para isso, o FPGA conta com recursos de hardware que aumentam a
complexidade do chip, blocos légicos programaveis (CLBs da sigla em Inglés —
Configurable Logic Blocks) e rede de interconexdo programavel, que por sua vez
chega a corresponder a 80% dos bits de configuracdo que serdo carregados no
FPGA, sendo assim mais suscetiveis a falhas. [4]

Em geral, testes de circuitos integrados sao realizados utilizando-se
equipamentos de teste automatico ou ATE (do inglés, Automatic Test Equipment).
Tais equipamentos sdo usados para aplicar vetores de teste ao circuito através de
pontas de sondagem em contato direto com a pastilha de silicio, e ler a resposta
enviada pelo circuito para cada novo vetor aplicado ao dispositivo, com o objetivo de
identificar se o circuito contém falha ou ndo [5]. Esses vetores buscam excitar todos
0s pontos de interconexao do circuito e todas as portas l6gicas para observar algum
comportamento irregular que possa ser resultado de defeitos na fabricacéo.

O problema com o uso dos ATEs é o alto custo, tanto na aquisicdo do
equipamento quanto aos relacionados com a operacao, treinamento, manutencéo e
a compra e/ou desenvolvimento do software operacional [6]. Outro problema é que a

maioria dos ATEs operam na faixa de algumas centenas de MHz, enquanto que,
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atualmente, devido a evolucdo nos processos de fabricacdo, 0s circuitos operam na
faixa de GHz [5].

A solucéo encontrada foi construir circuitos que ja possuissem internamente,
geradores de padrdes de teste e analisadores de resposta, utilizando apenas um
pino de saida para indicar se houve falha no teste. A essa solugéo foi atribuida o
nome de BIST (da expressédo em Inglés, Built In Self-test) [7].

Em geral, os testes de circuitos integrados séo direcionados a um modelo de
falha que ir4 representar um defeito fisico do C.Il. Um dos modelos de falha mais
utilizados é o stuck-at, em que por qualquer defeito fisico que aconteca no circuito,
este se manifestara numa conexao, podendo esta ficar fixa em “zero” (stuck-at 0) ou
em “um” (stuck-at 1). Logo, deve-se excitar todas as conexdes do circuito em busca
de alguma conexao fixa em algum nivel l6gico. Outro modelo de falha bastante
comum € o modelo de falha em ponte, em que um vazamento de corrente entre fios
adjacentes em um circuito integrado pode se manifestar logicamente de trés formas:
dominante, quando um fio domina completamente o valor do outro, e dominante
AND/OR, quando um fio domina o valor do outro em apenas um valor légico [7].

Executar o teste em um FPGA consiste em programa-lo com uma ldgica
adequada para que esse contenha estruturas de teste e exercite sua rede de
interconexao em busca de conexdes fixas ou falhas em ponte. Ou seja, o Cl que
outrora seria programado para uma aplicacdo, agora é programado para executar
um autoteste.

Em FPGAs mais modernos, ha a possibilidade de programacédo parcial,
enquanto o dispositivo esta operacional. Porém, o tempo necessario para carregar a
configuracdo no FPGA é bastante superior ao tempo utilizado para aplicar vetores de
teste, logo, estratégias que maximizem a quantidade de recursos testados por
configuracdo tendem a reduzir a quantidade de teste pela quantidade de
configuracdes de teste [4].

Logo, novos algoritmos e estratégias de teste sdo um fator critico na
tentativa de aumentar a margem de lucro das empresas e a confiabilidade de

sistemas eletronicos, sendo um assunto bastante estudado em diversas pesquisas

[1].
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Este trabalho esta dividido em tépicos como visto a seguir. 1. Introducéo, 2.
Fundamentacéo Teorica, 3. Estratégia Proposta, 4. Material e Método, 5. Resultados
e Discusséo, 6. Conclusao.

O primeiro topico introduz e justifica o tema da pesquisa. No segundo topico
€ apresentada uma base tedrica acerca dos conceitos abordados durante a
pesquisa na ordem em que foram trabalhados: Conceitos BIST, BIST para rede de
interconexdo bem como os modelos de falhas e vetores de teste estudados,
Estrutura interna de um FPGA Xllinx Sparan 3E apresentando seus recursos légicos
e de interconexdao programaveis. E por fim, uma revisdo da literatura acerca dos
principais trabalhos na area.

No terceiro topico serd apresentada uma proposta de estratégia de teste em
hardware baseada em registrador de deslocamento. Em seguida, no quarto topico,
serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para criacdo dessa proposta. No
quinto topico, serdo apresentados os resultados e algumas discussdes, e por fim, a

conclusao no sexto tépico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, serdo introduzidos alguns conceitos necessarios para 0

entendimento da pesquisa.

2.1 BIST (BUILT IN SELF-TEST)

A fabricacdo de um circuito integrado € um processo delicado, e alguns
requisitos sdo necessarios para que seja feita com sucesso. Particulas de poeira e
Imprecisao no processo, bem como o envelhecimento dos componentes devido ao
seu uso, podem provocar defeitos no chip, conforme visto na Figura 2, podendo

influenciar em seu funcionando [7].

Fios em aberto Fios em curto Conexdo em curto

FIGURA 2 — EXEMPLOS DE DEFEITOS NA FABRICACAO DE UM CHIP

Para detectar tais defeitos, € preciso aplicar vetores de teste nas entradas
primarias (pinos) do circuito sob teste (CUT, da expressdo em Inglés Circuit Under
Test). Estes vetores se propagam pelo interior do chip a fim de transformar um
defeito fisico em uma falha perceptivel, que por sua vez serd propagada até suas
saidas primarias, onde serdo analisadas por um analisador de resposta produzindo
uma resposta positiva ou negativa do teste, conforme visto na Figura 3.
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Geradorde [ CIRCUIT . NP ok/Faino
Padrdes de SMBN (\DER TEST sy
Teste ; (cu) P

FIGURA 3 - PROCESSO DE TESTE REALIZADO POR UM ATE [7]

Para gerar tais vetores, é utilizado um gerador de padrdes de teste (TPG, da
expressdo em Inglés Test Pattern Generator), e para analisar a resposta do Cl é
utilizado um analisador de resposta (ORA, da expressdo em Inglés Output Response
Analyzer). O equipamento que concentra 0 TPG e o ORA é o ATE (Automatic Test
Equipment).

Conforme o aumento na velocidade de operacéo dos Cls e a alta densidade
de transistores, ficou cada vez mais caro construir ATEs capazes de aplicar vetores
de teste em altas velocidades. Além disso, Cls que apresentam varios estados
internos requerem mais tempo de teste para controlar esses estados através dos
pinos de entrada e saida [7]. Uma solugéo encontrada foi embutir o TGP e o0 ORA no
Cl, proporcionando uma maior cobertura de falha, bem como testes realizados na
velocidade de operacéo do circuito. A essa técnica foi atribuido o nome BIST (Built-in
Self-Test). Dessa forma, o Cl executara seu teste e produzird apenas uma resposta

de sucesso ou falha, conforme visto na Figura 4.

CHIP

Padrdes

‘ de teste
Testador E

CuT

Ok/Fault!

Respostas

v

FIGURA 4 - PROCESSO DE TESTE BIST [7]
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Para que seja possivel detectar erros na rede de interconexao de um FPGA,
deve-se utilizar uma estrutura de TPG para aplicar diferentes niveis de sinal nos fios
sob teste (WUTs da expressdo em Inglés, Wires Under Test), e por fim analisar sua
resposta através de um ORA, que produzird uma resposta positiva (com falha) ou
negativa (sem falha) para o conjunto de WUTs analisados [4]. Uma metodologia
BIST aplicado a rede de interconexdo pode ser visualizada na Figura 5.

SAQ: linha fixa em 0 légico

Falha em Ponte

FIGURA 5 - BIST PARA REDE DE INTERCONEXAO

Em geral, as falhas de um circuito sdo modeladas usando-se algum modelo
de falha, que representard as falhas fisicas do circuito [8]. Dois modelos sé&o
adotados nesse trabalho: Stuck-AT e Bridge. Ambos serdo descritos no topico
seguinte. Modelos de falhas relacionados a tempo de propagacédo nos fios (do
Inglés, Delay Faults) ndo seréo considerados objetos de estudo nessa pesquisa.

BIST para FPGA normalmente é feito através de configuracdes de teste que
envolve um gerador de padrdes e um analisador de resposta para testar todos os
seus recursos programaveis. Normalmente, as estruturas reprogramaveis a serem
testadas podem ser divididas em dois grupos:

e Grupo logico, responsavel por implementar as funcbes logicas e
recursos de roteamento.

e Estruturas que compde a rede de interconexdao programavel, que
por sua vez se divide em rede de interconexdo local e rede de
interconexao global [9].

Este trabalho concentra-se na rede de interconexao global, logo, busca-se
testar os recursos de roteamento globais que ligam os blocos l6gicos programaveis
entre si. Para isso, utilizar-se-a recursos l6gicos para programar estruturas de teste,

TPG e ORA, e estes recursos serao descritos no topico 2.4.
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Outro fator a se considerar é como 0s resultados dos testes serdo extraidos
dos ORAs. Alguns FPGAs contam com um recurso conhecido como readback, que
permite a leitura da memoria de configuracdo do FPGA a qualquer momento. Essa
memoria de configuracdo representa os estados dos registradores internos, onde
serdo armazenados o0s resultados dos teste. Quando este recurso nao esta
presente, convém usar uma estrutura scan chain, onde os dados serdo enviados de
maneira serial para um pino externo do C.l. Um fator contra o readback & que
praticamente dobra-se o tempo de teste, desde que o0 tempo necessario para
executar o readback seja equivalente ao tempo que se leva para programar o FPGA,
porém, este ndo necessita de estruturas extras utilizadas para implementar o scan
chain, que aumentaria a quantidade de configuragdes de teste [4].

Testes BIST para rede de interconexdo programavel é um dos testes mais
complexos para FPGA [4]. Essa complexidade é proporcionada pela grande
guantidade de recursos que precisam ser testados, se comparados com outros tipos
de teste BIST. Além disso, 80% dos bits de configuracdo carregados no FPGA estéo
relacionados aos recursos de roteamento. Dada essa complexidade, os FPGAs
requerem muitas configuracdes de teste [9]. Por essa razdo, o objetivo principal nas
pesquisas da area é maximizar a quantidade de WUTs testados por configuracfes
de teste, assim minimizando o total de configuracdes necessarias para testar todo o
FPGA. Estes recursos de roteamento serdo descritos no topico 2.5.

Existem também dois tipos de teste de FPGA: testes online, em que o0 FPGA
continua operacional, ou seja, continua realizando operacdes logicas e aplica o teste
em uma area restrita, e testes off-line, em que o FPGA utiliza todos 0s seus recursos

programaveis para se autotestar [4].

2.2 MODELO DE FALHAS (Stuck-At)

O modelo abordado nesse topico € o Stuck-AT, também conhecido como
modelo classico ou padrao, e € amplamente utilizado na area de teste de circuitos
integrados. Nesse modelo, considera-se que por qualquer defeito fisico, as falhas

ocorrem sempre nas linhas de conexao entre as portas logicas. Ou seja, considera-
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se que uma dada linha esteja com falha quando essa torna-se permanentemente
fixa em algum nivel l6gico de forma anormal. Dessa forma, tem-se dois tipos de
falhas no modelo Stuck-AT: stuck-at 0, quando a linha esta fixa no nivel l6gico

“zero”, e stuck-at 1, que representa uma linha fixa no nivel légico “um” [7]. (Figura 6)

sai

FIGURA 6 - CARACTERIZACAO DE FALHAS STUCK AT [7]

No exemplo acima, pode-se verificar que a linha d apresenta uma falha do
tipo stuck-at 1, (representada por sal), de fato, iSso ndo representa uma conexao
entre a linha d e o terminal positivo da fonte de alimentacdo, mas talvez alguma
falha fisica nos transistores que compdem a saida da porta AND e entrada da porta
OR, que fixe essa linha em nivel légico “um”.

Para que a falha seja detectada nesse circuito, € necessario aplicar vetores
gue detectem o problema e propaguem uma possivel em resposta a isto para a
saida. Por exemplo, o vetor (1, 1, 1) ndo detectard a falha porque a saida esperada
na linha e sem falha (e = 1) é a mesma da saida com a falha. Para que este
problema seja detectado, é necessario aplicar vetores que forcem a linha d para o
nivel l6gico 0, ou seja, (0,0,0), (0,1,0),(1,0,0). Observa-se também que o valor de ¢
deve ser 0 para que a falha seja observada na saida do circuito.

Logo, para cobrir a possibilidade de uma interconexao com falha Stuck-AT
devem-se forgcar ambos os valores logicos na linha, e observar se ela nédo se
encontra fixa em “um” ou em “zero” [7].

A seguir, sera descrito o modelo de falha em ponte (Bridge Faults).
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2.3 MODELO DE FALHAS EM PONTE (BRIDGE FAULTYS)

LigacBes em curto entre sinais normalmente ndo conectados sdo defeitos de
fabricacdo que ocorrem em chips e em placas de circuito impresso. Estes curtos sao
modelados em forma de falha em ponte, Bridge Faults [10]. Nesse capitulo, sera
descrito mais especificamente esse tipo de falha.

Para esse modelo, existem algumas falhas l6gicas comumente utilizadas,
sao elas: (a) Dominante (DOM), (b) Dominante-AND (DAND) e (c) Dominante-OR
(DOR) [4], como pode ser visualizado na Figura 7.

A A Aj__A’ A A’
| B )—B’ 85 B’
B B

(a) DOM (b) DAND (c) DOR

FIGURA 7 - BRIDGE FAULTS [4]

Uma falha DOM existe quando uma resisténcia baixa é aplicada entre dois
fios adjacentes e a fonte mais forte domina a saida dos dois, resultando em uma
falha Dominante (Figura 7a). Falhas DAND e DOR existem quando uma resisténcia
baixa € aplicada entre dois fios adjacentes e a fonte mais forte domina o curto em
apenas um valor légico, assemelhando-se a uma porta I6gica AND ou OR.

A quantidade total de possiveis falhas em ponte presentes em um FPGA
cresce de forma exponencial quando sédo considerados, no teste, todos os fios, ou
seja, sao testados de forma exaustivamente dois a dois. Porém, a probabilidade
desse tipo de falha acontecer € maior entre dois fios adjacentes, logo, a maioria dos
testes realizados focam em WUTSs adjacentes entre si [10].

Para detectar falhas do tipo Bridge Faults, sdo necessarios vetores capazes
de estimular essas falhas, e para isso, é necessario que se apligue valores logicos

opostos (1,0 e 0,1) e observar se os valores se mantém [4].
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24 ARQUITETURA DO FPGA XILINX SPARTAN 3E

O FPGA Spartan 3 da Xilinx foi lancado para o mercado em 2005 [11].
Naquela época, esse FPGA foi lancado para suprir 0 mercado de chips baratos e
gue pudessem ser consumidos em grande quantidade para serem utilizados em
Roteadores, Modems, Televisdo digital e outros, tentando tornar o FPGA
comercialmente mais atraente frente aos ASICs. Os seguintes modelos compdem a
familia Spartan 3, sdo eles: Spartan 3, Spartan 3E, Spartan 3A, Spartan 3AN e
Spartan 3A DSP. Neste trabalho, sera utilizado um FPGA XC3S100E da familia
Spartan 3E (Figura 8), que apresenta as seguintes caracteristicas:

¢ Quantidade de recursos loégicos e 10 (do Inglés, Input/Output) reduzidos,
minimizando a quantidade de pinos e facilitando a confeccdo de uma
placa de teste.

e Nao possuem estruturas de DSP que ndo serdo testadas, ou seja,
possui um hardware mais especifico para as necessidades desse
trabalho, sendo composto basicamente por recursos ldgicos e recursos de
roteamento.

e Apresenta rede de interconexdo similar a do FPGA Xilinx Virtex4,
modelo de maior capacidade de processamento e utilizado em diversas

pesquisas na area de teste.

TABELA 1 — FAMILIA SPARTAN 3E [12]

porras | EQUNAENTE | 1cia” aces)

DISPOSITIVO LOGICAS DE 'PDRTAS TOTAL | TOTAL
LOGICAS LINHAS | COLUNAS CLBS SLICES

XC35100E 100K 2.160 22 16 240 960
XC53250E 250K 5.508 34 26 612 2.448
XC35500E 200K 10,476 46 34 1.164 4,656
XC351200E 1200K 19.512 &0 46 2.168 8.672
XC351600E 1600K 33.192 76 58 3.688 | 14.952

Observa-se que todos os membros da familia Spartan 3E apresentam

arquitetura baseada em linhas e colunas (da expressdo em inglés, Rows e
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Columns), onde estardo localizados os blocos programaveis, e que diferem em

quantidade entre seus modelos. Uma visdo geral dessa arquitetura esta disponivel

na Figura 9.
10B 108 10B 10B 0B 108 10B 10B 108
10B CLB Mul | | CLB CLB CLB cLB CLB 108
0B CLB Mul | | CLB CLB CLB CLB CLB 10B
108 CLB Mul CLB CLB CLB CLB CLB 10B
0B CLB Mul CLB CLB CLB CLB CLB 108
10B CLB Mul | | CLB CLB CLB CLB CLB 108
10B CLB Mul CLB CLB CLB CLB CLB 10B
(o]} 108 10B [o]:} 0B 108 108 10B 108

FIGURA 8 - ARQUITETURA FPGA SPARTAN 3E

Os IOBs (da expressao em Inglés, Input Output Blocks) s&o os blocos
l6gicos responsaveis pelo interfaceamento de sinais internos com 0s pinos externos
do chip. Logo, para acessar os pinos de entrada e saida do CI, deve-se utilizar
esses blocos. Os CLBs (da expressdo em Inglés, Configurable Logic Blocks) sé&o
blocos programaveis responsaveis por executar a funcdo logica desejada, por
exemplo, portas ldgicas, tabela da verdade, multiplexadores, etc. Para isso, utilizam-
se nos CLBs algumas estruturas que serdo descritas no paragrafo seguinte. Além
dos I0Bs e CLBs, os FPGAs Xilinx Spartan 3E apresentam hardware
multiplicadores, ou seja, estruturas especificas para executar funcgbes de
multiplicacdo em forma de blocos multiplicadores (representado por “Mul” na Figura
9) [12].

Um CLB é composto por 4 slices (Figura 10), cada slice é formado por duas
LUTs (da expressao em Ingés, Look-UP Table) de 4 entradas, dois flipflops/latches e
alguns componentes como portas logicas e multiplexadores [12]. As LUTs contém
uma tabela verdade de qualquer funcédo logica que sera representada. Os flipflops

sao utilizados para realizar fungdes sequenciais no slice.
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FIGURA 9 - VISAO DE UM CLB [12]

Nessa familia de FPGA, existem dois tipos de slices, SLICEL e SLICEM. O
SLICEL é capaz de implementar apenas funcdes ldgicas, jA o SLICEM é mais
complexo. Além de todos os componentes presentes no SLICEL, o SLICEM
incorpora componentes adicionais que permitem sua utilizagdo como registrador de
deslocamento ou pequenas memoérias RAM [12]. Uma visdo geral de um slice pode
ser visualizada na Figura 11. Observa-se que as estruturas em azul sé estédo
presentes no SLICEM.

Em tese, esses slices serdo configurados como TPG e ORA, necessarios

para testar a rede de interconexao programavel.
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FIGURA 10 - VISAO GERAL DE UM SLICE [12]

2.5 ESTRUTURA DA REDE DE INTERCONEXAO DO FPGA XILINX SPARTAN 3

A funcédo principal de uma rede de interconexdo no FPGA é conectar 0s
CLBs, IOBs e outros componentes internos. Normalmente, 80% dos bits de
configuracéo que serdo carregados no Cl controlam a rede de interconexao [4]. Para

gue seja possivel controlar varios segmentos de fios, utilizam-se os PIPs (da
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expressao em inglés, Programmable Interconnect Points). Um PIP é uma chave que

liga dois segmentos de fio e é controlado através de um bit de configuracdo na
memoria (Figura 12).

FIO A L

T

Bit de configuracdo

FIO B

FIGURA 11 - ARQUITETURA DE UM PIP

A maioria desses PIPs e segmentos de fios ficam localizados na matriz de
chaveamento (switch matrix). Cada CLB, IOB e componente embarcado tém uma
matriz associada e cada sinal que sera transmitido de um bloco légico a outro e que

deve ser roteado atraves da matriz de chaveamento, conforme figura 13.
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FIGURA 12 - ARQUITETURA DA REDE DE INTERCONEXAO [13]

O FPGA Spartan 3E utiliza uma matriz de chaveamento composta por
segmentos de fios e PIPs multiplexados. Multiplexadores de entrada ligam sinais da
interconexao para os slices, ja os multiplexadores de saida ligam os sinais do slice a
rede de interconexdo [13]. Um tipico multiplexador PIP de dois niveis pode ser

visualizado na figura 14.
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FIGURA 13 - ARQUITETURA DE UM MULTIPLEXADOR PIP [13]

Observa-se que quando dois bits de configuracdo no mesmo nivel sao
ativados, ocorre um curto entre as entradas. Como esses multiplexadores sao
construidos com transistores da tecnologia NMOS, o valor légico “zero” € dominante
[13]. Logo, pode-se detectar por meio de falha equivalente a falhas em ponte e
falhas Stuck-At, PIPs “travados” que podem estar ligados ou desligados. Caso esteja
ligado, este se denomina PIP stuck-on, e PIP stuck-off caso esteja desligado [13].

Os segmentos de fios presentes no FPGA classificam a rede de
interconexdo em duas formas: Rede de interconexéo local e rede de interconexao
global. A primeira é responséavel pelo roteamento de sinais de entrada e saida da
matriz de chaveamento a sinais internos no CLB. A rede de interconexao global é
composta por fios que ndo fazem parte da matriz de chaveamento, e que servem
para ligar as matrizes de chaveamento entre si, e existem por todo FPGA. A
estratégia de teste descrita nesse trabalho esta direcionada a rede de interconexao
global, sendo a que ocupa maior area no Cl e por isso esta mais suceptivel a falhas.

A rede de interconexao global pode ser dividida em trés tipos de segmentos
de fios diferentes: Double lines, hex lines e long lines, conforme visualizado na

Figura 15.
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FIGURA 14 - LINHAS QUE COMPOE A REDE DE INTERCONEXAO GLOBAL [14]

As linhas double lines sdo aquelas que ligam trés CLBs vizinhos, sdo
unidirecionais e existem nas quatro direcdes: Norte, sul, leste e oeste. Observa-se
gue o CLB enviando sinais para a linha recebe a denominacao de BEG e, o que se
encontra no meio, recebe a denominacdo de MID. JA o END € o ultimo CLB a
receber esse sinal.

As linhas hex lines sdo semelhantes as double lines, a Unica diferenca é que
serdo ligados os 3 CLBs com intervalos de 2 entre si, ou seja, supondo que o CLB
BEG seja representado por O (o primeiro da linha), o terminal MID sera 0 3 e 0 END
sera o 6.

Linhas long lines perpassam por toda a extensédo do C.I em dois sentidos,
horizontal e vertical, e se conectam a um CLB para cada 6. Em qualquer CLB,
apenas 4 fios long lines podem enviar ou receber sinais. Devido a maior quantidade
de linhas double lines e hex lines, a estratégia proposta nessa trabalho focara o

teste nessas linhas, sendo essas as que apresentam maior probabilidade de falha.
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2.6 REVISAO DE  LITERATURA: ESTRATEGIAS DE TESTES DE
INTERCONEXOES DE FPGAS

Recuperou-se o conhecimento ja& mencionado na literatura acerca das
estratégias de teste ja existentes aplicadas a rede de interconexdo de FPGAs sendo
descritos os trabalhos mais relevantes.

Em [15], é apresentada uma estratégia de teste aplicada a rede de
interconexdo de FPGAs que pode ser utilizada tanto em testes on-line como em
testes off-line. Inicialmente, essa técnica foi desenvolvida para teste e diagndstico
online de aplicacdes tolerantes a falhas, ou seja, aplicagcbes que podem sofrer uma
falha e se reprogramar para evitar tais recursos defeituosos. Porém, observou-se
gue essa técnica poderia ser aplicada em testes offline, ou seja, o FPGA ficara fora
de operacao e se reprogramard para testar integralmente sua rede de interconexao,
e na sequéncia, sera carregada a aplicacdo nos recursos nao defeituosos.

Para testar a rede de interconexao, [15] utilizou uma estratégia baseada em

contador de N-bits associado a um gerador de paridade, conforme visto na figura 16.

; ,,,,, S S S T p'(:;ﬁ ;mWm”m""r,ééggzeﬂradcur - %
; mn’Fadnr ﬁ-; WUTs :N,‘ paridade e comparador E
: N-bits rd 4 } %
s bit $ RS ¢ ok/falho
: geriadcurde paridade ; latch %
: paridade / ORA ]

#
FEFRFEFFEFEEFEPEFFEERF FEFEFEEEEFEEFEFIE J/A !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

FIGURA 15 - ARQUITETURA DE TESTE DESENVOLVIDA POR STROUD &
ABRAMOVICI, 2002 [15]

A estrutura apresentada acima foi implementada em FPGA na forma de
STAR (da expresédo em Inglés, Self-testing area). Essa implementacéo utiliza para o
teste uma area do FPGA que nao esta operacional. Movendo-se o0 STAR para outras
areas, garante-se que todo o FPGA seja testado. Este método recebe o nome de
RSTARS (da expressao em Inglés, Roving Self-test areas) (Figura 17).
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FIGURA 16 — ESTRATEGIA DE TESTE RSTARS PARA TESTE ONLINE [15]

Observa-se que todos os fios presentes nos STARs estdo reservados para
teste, excluindo-se apenas 0s que estdo roteando sinais da aplicacdo. Quando é
reservado um STAR no sentido horizontal, a ele é atribuido o nome de H-STAR, e V-
STAR para vertical. Nas areas de STAR, estdo presentes um TPG (representado
pela letra “T”, na Figura 17) e um ORA (representado pela letra “O”, na Figura 17).

Para testes offline, é aplicado o conceito de STARs em todo FPGA, isto €,
séo reservados todos os fios em determinada direcéo e € aplicado o teste, conforme
visualizado na Figura 18.

T 0 gg_o JIE
T 0 gg ollloll[o

FIGURA 17 - ESTRATEGIA DE TESTE RSTARS PARA TESTE OFFLINE [15]

Quando uma falha é detectada, o local desse defeito deve ser identificado
com uma boa resolucdo para facilitar uma reprogramacdo mais eficiente da
aplicacdo. Ou seja, é preciso conhecer o local da falha para que a aplicagdo nao
utilize recursos defeituosos. Para indentificar o local da falha, [15] utilizou

configuracdes de teste extras, isto €, configuracdes aléem das ja utilizadas para testar
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todo o FPGA. Essas configuracdes foram feitas baseadas nas seguintes estratégias:
1) substituir WUTs (onde cria-se um caminho alternativo e se observa se 0 mesmo
permanesse com falha), conforme Figura 19a; 2) adicionando ORAs que serdo
utilizados para testar essa linha em varias posi¢cdes e assim identificar o local da
falha, conforme Figura 19b; 3) dividir para conquistar, onde o teste é dividido em
dois, e por meio de divisdes sucessivas encontra-se o local da falha, conforme
Figura 19c; e 4) re-rotear segmentos de fios a fim de encontrar um segmento

especifico com falha, conforme visualizado na Figura 19d.
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FIGURA 18 - ESTRATEGIAS PARA DIAGNOSTICO DO LOCAL DA FALHA [15]

Essa proposta apresentada em [15] foi implementada em um FPGA do
fabricante ORCA modelo 2C15. A partir dessa implementagcdo em FPGA, é possivel
identificar as configuracbes de teste necessarias, conforme visto na Tabela 1.
Observa-se que uma secado de teste envolve varias fases de teste para identificar

um determinado conjunto de falha em determinados recursos.
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N FALHAS FASE FASE
SESSAO DE TESTE PROCURADAS V-STAR H-5TAR
Curtos, abertos,
1 Falhas de PIP na 7 7
rede global
Falhas de PIP,
2 curtos e abertos 4 4
na rede local
Falhas de PIP
3 entre rede global 3 3
e local
1 FEI|hE-I em PIPs 7 0
multiplexados
Falha em PIPs na
5 6
rede global

TABELA 2 - CONFIGURACOES DE TESTE UTILIZANDO RSTARS [15]

Como o FPGA utilizado em [15] para implementar as estratégias de teste é
de fabricante diferente do utilizado nessa pesquisa, o termo CIP (da expressédo em
Inglés, Configurable Interconnect Points) foi utilizado, porém, este representa a
mesma estrutura fisica dos PIPs ndo multiplexados.

Em 2004, [16] propOGs para o teste de Bridge Faults em redes de
interconexao, um método baseado em lddqg, que € a corrente de alimentacdo do
FPGA em modo quiescente. Quando uma Bridge Fault é ativada, ha um fluxo de
corrente parasita entre os fios, que é refletida na corrente de alimentacédo geral do
FPGA [16]. O teste de Iddqg padrao consiste em carregar configuracdes de teste no
FPGA ativando possiveis falhas em ponte. Apds o estado transitério analisar a
corrente de alimentacdo do FPGA, quando essa corrente ultrapassa um limiar
(threshold) pré-estabelecido, esse dispositivo é rejeitado [16].

No entanto, a eficiéncia do teste padrdo baseado em Iddg diminuiu devido
ao aumento nas correntes parasitas (Leakage) de microestruturas. A diminuicdo no
limiar da tenséo de operagédo e o aumento da quantidade de transistores causaram
um aumento exponencial na Iddg, mas ndo causaram um aumento nas correntes de
falha [16]. A corrente de alimentacao de um FPGA é bastante alta devido a grande
quantidade de PIPs e a porcdo do FPGA que ndo esta sendo utilizado, onde
normalmente é fixado um valor l6gico para evitar ruido e crosstalk [16]. Estudos
realizados por [17] descobriram que 65% da poténcia dissipada esta relacionada a

rede de interconexao.
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Para conseguir mais eficiéncia no teste baseado em corrente Iddq, foi criado
o teste de corrente lddq diferencial (Alddq), que aplica a primeira derivada discreta
de Iddg através de um vetor numérico, Alddq[i] = Iddq[i] — lddq[i-1], ou seja, a
diferenca entre sucessivas medicdes de Iddg. Apos isso, é gerado um gréafico com a
assinatura de consumo diferencial e uma descontinuidade nesse gréafico pode
representar uma falha em ponte [16].

Antes de realizar o teste, € preciso carregar uma configuracdo que fixe toda
a rede de interconexdao em um dado nivel l6gico, por exemplo, 1, e entdo é medida
uma corrente de consumo de referéncia, lddg-ref. Como nenhuma falha em ponte foi
ativada, a lddqg-ref representa a corrente de vazamento nos PIPs. Em seguida, sé&o
carregadas varias configuracbes que aplicam um conjunto da interconexdo para
valor légico “zero” mantendo o resto em “um”. Para cada configuracdo, uma corrente
de consumo total Iddq € medida, Iddg-tot. Como a corrente lddg-tot envolve uma
possivel corrente de falha (Iddg-fault) e uma corrente de consumo da interconexao
quando sdo aplicados valores opostos (Iddg-Int), logo: Iddg-tot = Iddg-fault + Iddg-
int.

Para criar uma corrente de assinatura para cada configuracdo de teste,
pode-se subtrair a corrente de consumo total da corrente de consumo de referéncia,
conforme visto na Equacgao 1. Logo, a corrente de assinatura representa a soma da

corrente consumida pela rede de interconexdo e uma possivel corrente de falha.
Ippoy, = IpDO,, — IDDO, s
= (IpDQ,.; + DD,y + IDDO ) — IDDO,.,
= IpDQ, +IDDO fis-

EQUACAO 1 - CORRENTE DE ASSINATURA IDDQ [16]

Testes foram conduzidos num FPGA Spartan 3 XC3S50. Foram utilizados
PIPs que ndo estavam sendo utilizados para emular uma falha em ponte de
aproximadamente 1kQ. Na Figura 20a, pode-se visualizar uma estrutura de um PIP
trandicional, ja na figura 20b, € demonstrada uma falha em ponte e na Figura 20c,

observa-se uma falha em ponte emulada através da ligagdo de um PIP.
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FIGURA 19 - EMULACAO DE FALHA EM PONTE [16]

A Figura 21 mostra os resultados dos testes realizados. Observa-se que o
teste Iddg padrao por utilizar um limiar (threshold) fixo apresenta dois resultados
invalidos (False Failure e Test Escape). Para os teste realizados com Alddqg, h&

uma cobertura de defeito mais aceitavel.
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(b) Iddq diferencial

FIGURA 20 - RESULTADOS DE TESTE AIDDQ [16]
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Em [4], apresenta-se uma analise das estratégias utilizadas na época, bem
como resultados de simulacdes de cobertura de falhas para testes offline.

As estratégias descritas em [4] sdo baseadas em: contadores, contadores
com paridade, contadores com paridade invertida, LFSR (da expressao em Inglés,
Linear Feedback Shift Register) e CAR (Cellular Automata Register). Estas serao
descritas a seguir.

Estratégia baseada em contadores consiste em utilizar um contador de dois
bits para gerar os vetores de teste (single counter). Estes serdo aplicados nos fios
e transmitidos ao ORA que identifica a falha baseada na comparacao entre dois fios.

Observa-se que esta estratégia € capaz de gerar 4 sinais e distribui-los em 8
WUTs, conforme Figura 22.

TPG ORA
A A

= ||

FIGURA 21 - TESTE BASEADO EM CONTADOR DE DOIS BITS [4]

o
L
=]

Em seguida, foi criada a estratégia baseada em contador duplo (dual
counter), que consiste em utilizar dois contadores de dois bits em conjunto para
gerar 8 WUTSs. A diferenca em relagdo ao contador de dois bits simples é que os
sinais sdo gerados de forma independente, utilizando o estado atual e o estado
anterior do contador, proporcionando uma melhor cobertura de falha [4]. Essa
estratégia pode ser visualizada na Figura 23, observa-se que CNTRO e CNTR1

denominam os contadores, da expressao em inglés Counter.
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FIGURA 22 - TESTE BASEADO EM UM CONTADOR DUPLO DE DOIS BITS [4]

Essas estratégias baseadas em contadores foram descritas em ASL (da
expressdo em Inglés, Auburn Simulation Language) e simuladas utilizando o
software AUSIM. A partir dessa simulacao, foram obtidos os resultados que podem

ser visualizados na Figura 24.

[ Sttt W ORA B Shuck-AT wie ORA 0 Cominant [0 Deminant-ANDIOR |

All test 8 WUTs

cobertura de falha (%)

) .
@ i

Single Counber (Figue 2.8) Dual Counter (Figune 2 %)

FIGURA 23 - RESULTADOS DE SIMULCOES DE ESTRATEGIAS BASEADAS EM
CONTADORES [4]
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Conforme visualizado na figura acima, o contador simples ndo é capaz de
detectar nenhuma falha stuck-at. Os resultados em marrom, no grafico anterior,
representam a cobertura de falhas stuck-at excluindo aquelas que podem ocorrer no
interior do ORA, ou seja, as falhas geradas pelo TPG, ou rede de interconexdo. Ja o
contador duplo é capaz de detectar 100% das falhas stuck-at excluindo falhas no
ORA. Esse resultado foi um dos responsaveis pela decisao de investigar estratégias
baseadas em uma combinacdo TPG/ORA. [4]

Além das estratégias baseadas em contadores, ha estratégias baseadas em
paridade (dual parity). Nelas, utiliza-se um contador como TPG e um gerador de
paridade, que transmitira esse sinal em outro fio. Logo, se algum bit for invertido,
este podera ser detectado pelo ORA, que acusara um erro de paridade. Uma grande
desvantagem dessa estratégia é que se assume que o fio pelo qual sera transmitido
a paridade esteja livre de falhas [4]. Esta estratégia pode ser visualizada na Figura
25.

ORA

WUTs_Pasity

FIGURA 24 - ESTRATEGIA BASEADA EM PARIDADE [4]

Essa suposicao nao era realista, uma vez que o fio que transmite a paridade
também deve fazer parte do teste. Logo, essa estratégia foi modificada, e o sinal de
paridade é enviado junto ao conjunto de WUTSs, conforme visualizado na Figura 26.

S
i

VoS

WUTs

FIGURA 25 - ESTRATEGIA BASEADA EM PARIDADE MODIFICADA [4]
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Como as estratégias baseadas em paridade requerem sinais que
realimentam os contadores, alguma falha nessa rede de realimentacdo pode
modificar a sequéncia gerada pelo contador, e o circuito de paridade ndo a
detectara.

Para corrigir esse problema, foi criada uma estratégia baseada em paridade
invertida (cross-coupled parity). Esta apresenta dois contadores de dois bits, um
deles iniciado em “zero” com contagem crescente, outro iniciado em “trés” (em
binario, 11) com contagem decrescente. Os bits de paridade sdo gerados para
ambos os contadores, e quando enviados, sao invertidos. Ou seja, a paridade do
contador crescente é enviada ao ORA do contador decrescente, e paridade do
contador decrescente € enviada ao ORA do contador crescente. Como estas sdo
equivalentes, o ORA detectara a falha, ou seja, a paridade do contador crescente

F3 ”

inciado em “zero” € a mesma desse contador quando iniciado em “trés” (11 em
binario), e assim para os demais vetores, 0 ORA detectara a falha. Esta estratégia
pode ser visualizada na Figura 27.

Com essa estratégia é possivel detectar falha em até 12 WUTs e expansivel
até 18, se os 6 WUTs que estdo conectados aos ORAs forem duplicados na
distribuicdo, como no contador de dois bits. Observa-se que isso ocorre apenas se

considerados os fios de realimentacdo dos contadores como WUTS.
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FIGURA 26 - ESTRATEGIA DE TESTE BASEADA EM PARIDADE INVERTIDA [4]
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Essas estratégias baseadas em paridade foram descritas em ASL e foram
simuladas por [4] com o software AUSIM. Os resultados obtidos podem ser

visualizados na Figura 28.

0 Sauck-Af I Dominant 0 Dominant-ANDOR |

100 =
18 WUTs

6 WUTs

cobertura de falha (%)

Dl Parity Cross-Coupled Parity

FIGURA 27 - RESULTADOS DE SIMULCOES DE ESTRATEGIAS BASEADAS EM
PARIDADE [4]

Observa-se que a estratégia baseada em paridade invertida € capaz de
atingir 100% de cobertura stuck-at e apresenta uma melhora significativa quando
comparada a estratégia com paridade comum.

Além dessas estratégias que envolvem contadores utilizados como TPG, e
outro circuito configurado como ORA, surgiu a proposta de um testador misto
TPG/ORA. Ou seja, a0 mesmo tempo em que 0s vetores sao gerados para testar a
interconexao, essa estrutura € sensivel a falhas e ocorrera uma mudanca de seus
estados caso isso acontecga. A seguir, serdo descritas essas estratégias mistas.

Um bom exemplo de testador misto € o LFSR (da expressdo em Inglés,
Linear Feedback Shift Register) de polinbmio primitivo, conforme visto na Figura 29.
Apds pulsos de clock em numero suficiente para que cada estado do registrador

altere seu valor légico (sendo 2" — 1 a maior sequéncia de vetores), o resultado do
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teste pode ser lido dos registradores. Caso esse apresente um comportamento
incomum, se detectara a falha.

Existem dois tipos de LFSR e a diferenca entre eles € como a realimentacao
€ aplicada. Quando as estruturas de realimentacdo encontram-se dentro da cadeia
dos registradores, podemos dizer que esse apresenta realimentacgéo interna (Figura
29).

1
L\
DG_TQ DETQ 4 DEE'I'Q 5 DQF_TQ
> > > >

arn Q) a.nﬁ cuaﬁ cmﬁ

FIGURA 28 - LFSR DE QUATRO BITS COM REALIMENTACAO INTERNA [4]

Quando este apresenta as estruturas de realimentacdo fora da cadeia de
registradores, pode-se dizer que esse € um LFSR de realimentacdo externa,
conforme Figura 30.

/ 1
2
D BET Q 3 D EET Q 4 D BET Q D BET Q
> > > S5
CLR E CLR E CLR E CLR 6

FIGURA 29 - LFSR DE QUATRO BITS COM REALIMENTACAO EXTERNA [4]

E possivel implementar em um mesmo CLB de uma Virtex4 dois LFSRs de
quatro bits, que apresentam resultados similares a LFSRs de oito bits. Estes

resutados séo mostrados na Figura 31.
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FIGURA 30 - RESULTADO DE SIMULACOES DE ESTRATEGIAS BASEADAS EM
LFSR [4]

Como visto na figura acima, todas as estruturas baseadas em LFSR
apresentam cobertura de falha razoavel, acima de 90% para padrbes académicos,
porém, apresentam uma deficiéncia em quantidade de fios sob teste. A cobertura de
falha dominantes para o LFSR externo de 4 bits foi menor devido ao fio de
realimentacdo do XOR no bit menos significativo, que dificultou a detectabilidade de
possiveis falhas em ponte.

Outra alternativa de testador misto € baseado em CAR (da expressdo em
Inglés, Cellula Automata Register). Enquanto o LFSR é um registrador regido por um
polindmio, o CAR é um registrador regido por regras. As regras mais utilizadas para
construcdo de um CAR séo as regras de 90 e regras de 150 e os detalhes para sua
construcéo estdo descritos na Tabela 2. Um determinado registrador i quando regido
pela regra de 90 apresenta duas entradas, exceto quando i =0 oui =N, sendo 0, 0
primeiro registrador e N, o ultimo.

Nesses casos, 0 registrador apresenta apenas uma entrada. Para a regra de
150, os registradores internos a cadeia apresentam trés entradas, e duas entradas

para quando i = 0 ou i = N. Logo, a regra de 150 sempre gera um WUT a mais do
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que a regra de 90, sendo assim, buscou-se maximizar o uso das regras 150 na
construcéo do CAR.

REGRA Bit 1 (LSBE) i" Bit Bit N (MSB)
150 Q" =Q1® Q2 Q =QiBQ,, BQ;, Qn = QP Qu
90 Qi =Q2 Q' =Qu® Qi On' = Qe

TABELA 3 - REGRAS PARA REGISTRADORES CAR [4]

Devido a natureza do CAR, o uso da regra de 150 em todos 0s seus
estagios torna-o restrito a apenas dois vetores de teste. Outro fator é que
dependendo do vetor de inicializacdo, o CAR pode ter um de seus estagios travados
em um valor légico. Para compensar a falta de geracao de padrfes de teste Unicos,
foi desenvolvido um CAR de 8 bits com condi¢des ciclicas de fronteira, ou seja, € um

registrador CAR gue apresenta uma realimentacdo, conforme visto na Figura 32.

5 10
—purs L_ 12 14 _J.
g6 D ﬂ -Ill_,.—lI — E . 20 1

21

[ rera 150 [ REGRA 90

FIGURA 31 - REGISTRADOR CAR DE 8 BITS COM CONDICOES DE
FRONTEIRAS CICLICAS [4]

A Unica maneira de conseguir todas as combinac6es em um CAR €& assumir
condicBes de fronteira nulas [2]. Devido a isso, o CAR ciclico de 8 bits foi modificado
para o CAR de maior comprimento (Maximal Length). Essa modificacdo proveu 2" —
1 vetores de teste, porém, reduziu a quantidade de WUTs de 21 para 19, conforme

pode ser visto na Figura 33.
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FIGURA 32 - REGISTRADOR CAR DE MAIOR COMPRIMENTO (MAXIMAL
LENGTH) [4]

Estas estruturas acima foram descritas em ASL e simuladas por [4] através

do software AUSIM. O resultado dos testes podem ser visualizados na Figura 34.
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FIGURA 33 - RESULTADO DE SIMULACOES DE ESTRATEGIAS BASEADAS EM
CAR [4]

O CAR ciclico de 8 bits ndo produz vetor suficiente para atingir uma boa
cobertura de falha. Isso requer que um novo valor inicial seja carregado,

necessitando outra configuragdo de teste, ou seja, isso dobrara o tempo de teste, ja
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gue é necessario fazer o readback dos valores do teste e reprogramar o FPGA com
um novo valor inicial no registrador.

Esses resultados mostraram que toda estratégia tem sua vantagem e
desvantagem. A quantidade de WUTs e a quantidade de configuracdes de teste e
readback devem ser levadas em consideracédo, jA que sdo um fator crucial para
diminuicdo do tempo de teste. Nesse aspecto, se destacaram as estratégias
baseadas em contador com paridade invertida e o CAR de maximo comprimento de
8 bits, apresentando oOtimas coberturas de falhas. A desvantagem encontrada
nessas estratégias sdo as limitagbes fisicas do FPGA para que seja possivel
programa-las, por exemplo, o CAR de maximo comprimento de 8 bits ndo pode ser
implementado em um unico CLB. Dessa forma, a estratégia baseada em contador
com paridade invertida € a mais indicada para teste de roteamento de FPGA.

[18] descreve em seu trabalho uma estratégia baseada em contador duplo
com paridade invertida para a rede de interconexdo global, bem como a
implementacdo em um FPGA Virtex4 incluindo resultados experimentais. Tal

arquitetura para teste de linhas Hex Lines pode ser visualizada na Figura 35.
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FIGURA 34 - ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO EM LINHAS HEX LINES [18]
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Observa-se que os slices que contém o TPG tém seus sinais direcionados
para o comeco de uma linha hex line (BEG) no CLB i, este se propaga até o CLB i+3
(MID) onde sera analisado por um ORA, e CLB i+6 (END) onde também sera
analisado por um ORA. Sendo assim, € possivel diagnosticar com precisédo o local
da falha. Por exemplo, na Figura 36, pode-se visualizar uma arquitetura de teste de
linhas Double Lines, em que os segmentos de fios sdo representados pelas letras A,
BeC.

BEG| A MDYP C  JEnD
TPG ORAO ORAI

FIGURA 35 - ARQUITETURA DE FIOS DOUBLE LINES COM DISCRIMINACAO
DE FIOS [18]

Conforme o resultado indicado nos ORAs, pode-se identificar o local da
falha. Ou seja, se apenas o ORAO indicar erro no teste, a falha estara no segmento
de fio B, se apenas o ORAL indicar erro no teste, a falha estara no segmento de fio
C. Caso tanto o ORAO, como o ORA1, apresentarem erros no teste, havera uma

falha em A. Esses resultados podem ser visualizados na Tabela 3.

ORAO ORA1 Falha
OK FALHA C
FALHA OK B
FALHA FALHA A
Ndo ha
OK OK falha

TABELA 4 - DIAGNOSTICO DO LOCAL DA FALHA ATRAVES DE LEITURA DOS
ORAS [18]

Esta estratégia foi implementada através de uma linguagem proprietaria da
xilinx conhecida como XDL (Xilinx Database Language). A partir dessa linguagem é
possivel ter todo o controle sob o hardware do FPGA, ou seja, controlam-se todos 0s

segmentos de fios e suas interconexdes. Na Tabela 4, pode-se visualizar a
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quantidade de configuracfes de teste necessarias para diferentes modelos do FPGA
Virtex4.
Observa-se que sdo necessarias pelo menos 2 configuracbes para cada

sentido no teste de double lines.

DIREGAO TOTAL DE
RECURSO DE ROTEAMENTO ~
NORTE SUL LESTE OESTE CONFIGURACOES
Double Lines para colunas de CLB 2 2 2 2 8
Double Lines para colunas de Nao-CB 4 4 X X 9 (1 extra)
Hex Lines para colunas de CLB 4 4 4 4 16
Hex Lines para colunas de Ndo-CLB, 4 4 X X 3
modelo LX
Hex Lines para colunas de Ndo-CLB, para
modelo SX25/35 8 8 X X 16
Hex Lines para colunas de Ndo-CLB, para
modelo SX55 20 20 X X 40
Long Lines para colunas de CLB 1 1 3 3 8
Long Lines Para colunas de Ndo-CLB 1 1 X X 2
Total de Configuragdes LX=51, SX25/35=59, SX55=83

TABELA 5 - CONFIGURACOES DE TESTE NECESSARIAS PARA TESTAR O
FPGA VIRTEX4 [18]

Pode-se perceber que houve uma evolucdo nas estratégias quando
considerado o numero de WUTSs e a cobertura de falha obtida. A primeira estratégia
apresentada nesse capitulo [15] foi elaborada baseada em contador com paridade
simples e foi implementada através de RSTARS, tornando-se eficaz para testes on-
line. Porém, resultados obtidos mais tarde por [4] através de um software simulador
de falhas provaram que uma estratégia baseada em contador com paridade simples
apresentava uma cobertura de falha deficiente para aplicacbes de alta
confiabilidade. Além disso, o diagnéstico do local da falha apresentado por [15]
necessita de configuracdes de teste extras, aumentando o nimero de configuracdes
necessarias para teste e o tempo para executa-lo.

Em 2004, foi proposto por [16] uma estratégia de teste para a rede de
interconexdo de FPGAs baseada em teste de lddq diferencial e capaz de detectar
falhas em ponte (Bridge Faults). Tal estratégia provou-se bastante eficaz, porém,
necessita de uma grande quantidade de configuracdes de teste tornando-se um

processo lento e inviavel atualmente.
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Em [4] foi feito um estudo de diferentes estratégias utilizadas na época a fim
de se obter uma melhor cobertura de falha e quantidade de fios sob teste. Dentro
das estratégias presentes no trabalho, encontram-se: Contadores, contadores com
paridade simples e invertida, LFSR e CAR. Estas foram elaboradas em um nivel
l6gico mais alto do que o hardware disponivel nos FPGAs. Quando implementadas,
as portas légicas serdo descritas em LUTs que apresentam limites em quantidade de
sinais de entrada e flip-flops em numero limitado. Dessa forma, além de uma boa
cobertura de falha e quantidade de WUTSs por configuracdo de teste, € necessario
avaliar a viabilidade da sintese em FPGA. [4] conclui que a estratégia baseada em
contador duplo com paridade invertida prova-se mais eficaz em cobertura de falha,
guantidade de WUTs e viabilidade na implementacdo. [18] programa a estratégia
escolhida por [4] em um FPGA Xilinx Virtex4 e prové detalhes de como foi
sintetizado, quantidade de configuracdes necessarias e um método preciso para o
diagndstico do local da falha.

No proximo capitulo, sera descrita a estratégia de teste para rede de
interconexao elaborada nesse trabalho. A estratégia foi criada utilizando os menores
componentes logicos presentes no FPGA, ou seja, € uma estratégia que nao precisa
ser sintetizada, pois todos os componentes utilizados estdo presentes da mesma
forma no dispositivo, 0 que propicia uma maior viabilidade na implementacéo e maior
nameros de WUTs. Para isso, utilizou-se registradores de deslocamento e LUTS,

ambos presentes nos Slices do FPGA Xilinx Spartan3E.
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3 ESTRATEGIA PROPOSTA

Nesse topico, sera proposta uma estratégia de teste BIST para rede de
interconexdo de FPGAs Xilinx Spartan 3E baseada em registrador de deslocamento.

Como visto anteriormente, para aplicar um teste BIST A uma rede de
interconexao, € necessario um gerador de padrdes de teste (TPG) e um analisador
de resposta (ORA). Nessa proposta, sera utilizado um registrador de deslocamento
para gerar os vetores de teste, ou seja, a medida que os dados estdo sendo
deslocados, sdo gerados novos vetores de teste. Para isso, convém utilizar as LUTs
presentes no SLICEM na fung&o de registrador de deslocamento com capacidade de
16 bits, representado por SRL16 (da expressédo em Inglés, Shift Register Length 16),

como visto na Figura 37.

Q15or

= HHHHHEHBHBHBHEEYT

A[3:0] A 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 /

FIGURA 36- LUT CONFIGURADO COMO REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO
(SRL16) [12]

Na figura acima, podemos visualizar o conjunto de registradores conectados
a um grande multiplexador, em que sua entrada de controle A[3:0] seleciona qual bit
da cadeia de registradores sera direcionado a saida, ou seja, um registrador de 16
bits com acesso a um de seus estados através do endereco fornecido na entrada
A[3:0]. Observa-se que o ultimo bit do estado do registrador esta disponivel, este
esta representado por Q15 ou MC15, bem como uma entrada DIN que alimenta o
primeiro bit da cadeia de registradores.

Logo, para cada LUT configurada como SRL16, é possivel obter duas fontes
de sinal, uma saida D enderecada por A[3:0] e o ultimo estado do registrador MC15.
Como cada SLICEM contém dois SRL16, e cada CLB contém dois SLICEM, pode-se
obter até 8 fontes de sinais independentes para controle do vetor de teste. Esta
arquitetura pode ser visualizada na Figura 38.
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SLICEM_0 SLICEM_1

Shift IN1 Shift IN2

Shift INO

WUTO WUT1  WUT2 WUT3 WuT4 WUT5 WUT6

FIGURA 37 - ARQUITETURA DE UM TPG UTILIZANDO SRL16

Assim, pode-se carregar uma semente (valor inicial) em cada registrador
SRL16 que corresponderd aos vetores de teste que serdo enviados ao ORA.
Observa-se que todos os registradores SRL16 apresentam uma entrada de dados
shift in, onde é possivel introduzir valores no registrador de deslocamento. Este sera
0 principio para armazenar os resultados do teste. Ou seja, 0s vetores, outrora
enviados pelo TPG, serdo analisados pelo ORA, e o resultado do teste deslocado
para esses registradores. Para analisar esses vetores de teste, serdo utilizadas as

outras LUTS, presentes nos outros dois SLICELs, conforme Figura 39.

SLICEL_O SLICEL_1

Shift INO Shift IN1 Shift IN2 Shift IN3

r---

WuTOo wuT1 wuT2 WuT3 WwuT4 WUuTS WUuTe
SLICEM_0 SLICEM_1

FIGURA 38 - ESTRATEGIA BIST BASEADA EM SRL16
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A partir dessa arquitetura, é possivel observar a quantidade de fios que

podem ser analisados pelo ORA. Como este se baseia em quatro LUTs, e cada LUT

apresenta quatro entradas, € possivel obter a leitura de até 16 WUTs. Observa-se

que este valor corresponde a dois conjuntos de oito WUTSs, logo, utiliza-se um

SLICEL para analizar os 8 WUTs que chegam no CLB através da entrada MID e

outro através da entrada END. Isso possibilita que se tenha duas leituras do mesmo

WUT em posicOes diferentes, possibilitando o diagnéstico do local da falha,

conforme visualizado na Figura 40 e Tabela 5.

=

ORA1l

B ORAO
S

!

TPG

FIGURA 39 - DIAGNOSTICO DO LOCAL DA FALHA

ORAO ORA1 Falha
OK FALHA C
FALHA OK B
FALHA FALHA A
Nao ha
OK OK falha

TABELA 6 - ANALISE DA POSICAO DA

FALHA

RESULTADOS DOS ORAS

A

PARTIR

DOS

Ainda devido a modularidade em que os resultados sdo armazenados, é

possivel saber qual conjunto de fios e o lugar em que estes apresentaram falha. Por

exemplo, se a ultima LUT que tem o resultado de seu teste enviados a um SRL16

(através do fio shift in3) apresentar erro, a falha encontra-se nesse conjunto de 4 fios

analisados por essa LUT.
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Esta estratégia, se comparada as outras apresentadas anteriormente em [4,
16, 17, 19, 20], demonstra melhorias significativas como maior quantidade de WUTs
e diagnostico mais preciso do local da falha. Teoricamente, seria necessario apenas
uma configuracao de teste para cada tipo de linha, double lines ou hex lines, e uma
para cara dire¢do, sendo assim, seriam necessarias 8 configuracbes de teste para
testar todas as vias do tipo double lines e hex lines. Porém, devido a limitacdes na
matriz de chaveamento, ndo € possivel rotear todas as 8 fontes de sinais geradas
pelo TPG para os WUTs. Apenas 7 fontes de sinais foram roteadas com sucesso,
resultado melhor descrito no Capitulo 5.

Outro fator importante a se considerar nessa estratégia € o controle da
quantidade de ciclos de clock, visto que o resultado do teste que estd sendo
direcionado para o registrador de deslocamento, apdés 16 cliclos de clock
correspondente ao tamanho do registrador, podera ser uma fonte de sinal para um
WUT. Esta estratégia, com a falta de disponibilidade de um controle de clock, deve
apresentar um comportamento ciclico, ou seja, deve-se carregar uma semente no
registrador de deslocamento compativel com a funcéo a ser realizada na LUT para
que em algum momento do teste, esteja disponivel uma assinatura valida no
registrador. A priori foram utilizados os valores 0OXAAAA no SRL G e 0x5555 no SRL
F como semente dos registradores SRL16 e as LUTs foram programadas com as
seguintes fun¢gdes F=WUT7 ~ (WUTO ~ (WUT2 ~ WUT6)) e F =WUT1 " (WUT3 "
WUT4), o SRL16 também foi configurado para que o sinal direcionado a saida seja
equivalente ao Ultimo estagio do registrador, ou seja, sua entrada A[3:0] esta
conectada ao VCC e possui valor I6gico 1111, conforme Figura 41.
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LuTa s

WUTs — [ | 1 o . R
TerminalEND o L i P— SRL G SliceM2 FonteWUTs
Slicel2 F = WUTLA [WUT3 A WUTA) T 1"

WUTs = L —
Terminal END ELLE 1 d | r | I’ o
ermina — l: L ) — Fonte WUTs

F = WUTT A {WI.ITG';- [‘WUT.Z."" WUTE)) SRLF L O

*
+
-
+

WuUTs e
Terminal MID 7

F = WUTL A (WUT3 A WUT4)
LuT4

Slicell SliceMO Fonte WUTs

WUTs —
Terminal MID

F = WUT7 A (WUTO A (WUT2A WUTS))

Fonte WUTs

i

FIGURA 40 - ESTRATEGIA PROPOSTA COM VALORES INICIAIS E FUNCOES
LOGICAS

Em geral, a quantidade de energia consumida por um dispositivo (corrente
dindmica) esté diretamente relacionada ao nimero de chaveamentos realizados em
um dado instante de tempo [19]. Considerando o comportamento ciclico dessa
estratégia, podem-se deduzir valores iniciais dos registradores SRL16
energeticamente mais eficientes que apresentem menor consumo dinamico.
Resultados experimentais com outros vetores serdo detalhados no Capitulo 5.

A estratégia de teste proposta aqui foi descrita em ASL e simulada com o

software AUSIM. Os resultados podem ser visualizados na Figura 42.
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cobertura de falha
S

FIGURA 41 -

| B SA -Faults
. B Dominant
: B Dominant
] AND/OR
SRL16 Contador com
7 WUTs paridade
Invertida [18]
eWUTs

RESULTADOS DE SIMULACAO COM SOFTWARE AUSIM

Observa-se que para todas as falhas do tipo Stuck-At e falhas em ponte

obteve-se uma cobertura de falha de 100% para os 7 fios roteados com sucesso,

semelhante ao resultado obtido de um contador com paridade invertida capaz de

testar 6 fios, implementado por [18]. Os resultados dessa simulagédo foram feitos

considerando os limites da implementacdo no dispositivo, logo a quantidade de

WUTs e cobertura de falhas séo diferentes das relatadas por [4] no capitulo anterior.

No proximo capitulo, serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para

implementacgéo dessa estratégia em FPGA, e em seguida, os resultados.
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4 MATERIAL E METODO

A estratégia anterior foi implementada através de um esquematico de alto
nivel em um software da Xilinx denominado ISE 14.2, conforme Figura 41
apresentada no capitulo anterior. Através dessa implementacao, foi possivel simular
a estratégia e obter dados sobre seu comportamento, bem como realizar injecéo de
falhas. O software utilizado pela Xilinx para fazer simulacdo loégica é denominado
iISim. O resultado de uma simulagdo pode ser visualizado na Figura 43, onde se

observa o comportamento ciclico dos vetores de teste.

1010101010101010
0101010101010101
1010101010101010
0101010101010101
1

1
1
1

FIGURA 42 - SIMULACAO COM O SOFTWARE ISIM

Para programar a estratégia proposta no capitulo anterior no dispositivo, é
necessario utilizar uma ferramenta que seja capaz de fornecer controle especifico
sobre o hardware do FPGA. Essa ferramenta, para o caso de FPGAs da Xilinx, é
conhecida como XDL (da expressdo em Inglés, Xilinx Design Language) e sera
descrita a seguir.

O XDL prové uma interface entre o usuério e os recursos disponiveis no
FPGA, por exemplo, componentes internos, CLBs, Netlist. Para obtencdo de uma

descrigcéo destes recursos, pode-se utilizar o comando:

xdl —report —pips —all_conns xc6sIx16

Apbs isso, € gerado um arquivo de descricdo com as informacdes dos

recursos do FPGA. Este arquivo é bastante extenso devido a forma com que estas
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informacdes sdo escritas, ou seja, para cada CLB estd associada uma descricdo de
seus recursos loégicos. Também é apresentado uma descricdo da rede de
interconexao demonstrando as conexdes de entrada e saida em um dado CLB, bem
como as possiveis conexdes dos PIPs. Um exemplo do trecho do arquivo gerado

pode ser observado na Figura 44.

1 # header

2 (xdl_resource_report v0.2 xcéslxl6csg324-3 spartané
3 # dimension

- (tiles 73 62

5 Ca

6 # configurable logic block with two slices

7 (tile 4 6 CLEXL_X1Y61l CLEXL 2

8 (primitive_site SLICE_X0Y61 SLICEL internal 45
9 (pinwire Al input L_Al)

10 e

11 (primitive_site SLICE_X1Y61l SLICEX internal 43
12 R

13 (pinwire D output XX_D)

14 e

15 # interconnect tile

16 (tile 4 5 INT_X1¥61l INT 1

17 ca

18 (wire EE2B0 2

19 (conn CLEXM_X2Y61 CLEXM_EE2MO0)

20 (conn INT_BRAM_X3Y61 EE2EOQ)

21 A

22 # switch matrxi multiplexers

23 (pip INT_X1Y61 EE2E0 -> EE2B0)

24 (pip INT_X1Y61 EE4E0 -> EE2BO0)

25 (pip INT_X1Y61 EL1E_SO0 -> LOGICIN_RB9)

26

27 # summary
28 (summary tiles=4526 sites=5378 sitedefs=46
29 numpins=157962 numpips=5782505))

FIGURA 43- ARQUIVO DE DESCRICAO EM XDL [20]

Para configurar o FPGA, € necessario escrever um arquivo de configuragédo.
Nele estardo presentes informacdes em forma de texto que mais tarde seréo
transformadas em um conjunto de bits a serem carregados no FPGA. Um exemplo

de arquivo de configuracéo pode ser visualizado na Figura 45.
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design "clb_topo" xc3s5108evql108-5 v3.2 ,
cfg
_DESIGN_PROP: :PK_NGMTIMESTAMP:13693308327";

inst “TPE@_X5Y21" “SLICEM",placed CLB_X5¥21 SLICE_X8Y49

cfg ™ BSINU::BX BYINU::BY BYINVOUTUSED::HOFF BYOUTUSED::HOFF CEINU::HOFF
CLKINVU: :#0FF COUTUSED::#0FF CYOF::#OFF CYOG::#0FF CYIMIT::#OFF CYSELF::#OFF
CYSELG: :#0FF DIF_MUX::BX DIGUSED::#0FF DIG_HUX::BY DXMUX::H#OFF
DYHUK : :#0FF F:XLSI_11/5R3:#RAM:D=BxFEFD FSUSED::#OFF FFX::#0FF FFX_INIT_ATTR::#OFF
FFS_SR_ATTR::#OFF FFY::#OFF FFY_INIT_ATTR::#0FF FFY_SR_ATTR::#OFF
FXHUX::F FXUSED::#0FF F_ATTR::SHIFT_REG G:XLXI_11/3R2:#RAM:D=0xFBF7
GYHUX::G G_ATTR::SHIFT_REG REUUSED::#OFF SHIFTOUTUSED::#OFF SLICEWEBUSED::#0FF
SLICEWE1USED: :#OFF SRFFHUX::#OFF SRINU::SR SYHC_ATTR::#OFF WF1USED::HOFF
WF2USED: - #OFF WF3USED::#0FF WF4USED::H#0FF WGAUSED: :HOFF WG2USED::-HOFF
WEIUSED: -#OFF WGHUSED::#0FF XBMUX::#OFF XUSED::@ YBHUX::@8 YBUSED:B_WUT6_OBUF .SLICEM_YBUSED:@
YUSED::B GMC15_BLACKBOX :SRL2_SR2.SLICEM_GHMCAS5_BLACKBOX: WSGEM:XLXI_11/SR3.CE:

21 ...

22
23
24
25
26
27
28
29
38
H
32

inst "ORR3_X5Y21" "SLICEL",placed CLB_X5¥21 SLICE_X9¥¥1 ,
cfg ™ BSINU::H#OFF BYINU::HOFF CEINVU::#0FF CLKINU::#0FF COUTUSED::H#OFF CYOF::H#OFF

CYOG: -#OFF CYINIT::BX CYSELF::#OFF CYSELG::#OFF DXMUX::HOFF DYHUX::H#0FF
FILUTOHLUT D= (™AT1*={A3*("A2%A%) ) }+(A1=("A3*=(A2*"A4) )} ) FSUSED::#OFF
FFS::HOFF FFS_INIT_ATTR::HOFF FFX_SR_ATTR::#OFF FFY::#OFF FFY_INIT_ATTR::HOFF
FFY_SR_ATTR::#OFF FXMUX::F FXUSED::HOFF G:LUTA:HLUT:D={(™AZ2*{A3*{A1*=A4) ) )+ (A2*({"AT=(A1=AL))+(A3*{ATEAL)}))))
GYMUX::G REVUSED::#0OFF SRINU::HOFF SYNC_ATTR::HOFF XBUSED::#OFF XUSED::@
YBUSED: :#0FF YUSED::0 XORF:DRA3_X5Y21.80RF: *

a3 ...

34
a5
36
37
a8
a9
40
LY
42
43

net "SHIFT_IN@ Xuvy21" ,
outpin "ORAZ Xh¥21" ¥ ,
inpin "TPEZ_Xhv21" BY ,
pip CLB_X4YZ1 ¥3 -> OHUX13 ,
pip CLB_X4Y21 OMUX13 -> BX3 ,
pip CLB_X4v¥21 BX3 -> BYZ ,
pip CLB_X4Y21 BY2 -> BY_PINWIREZ ,

4y ...

45

FIGURA 44 - ARQUIVO DE CONFIGURACAO EM XDL

A primeira linha descreve o nome do projeto, o modelo do FPGA que sera
utilizado e a versdo do XDL utilizada (no caso v3.2). Observa-se que ha sempre uma
linha de configuracdo atrelada a cada componente l6gico do XDL (representado por
cfg). Na linha 6, ha uma instancia de um médulo, que correspondem a configuracéo
de um slice. Logo, para cada slice utilizado do FPGA, ha uma instancia e uma string
de configuragdo associada. Essa string pode ser visualizada entre as linhas 7 e 18 e
é utilizada para configurar todos os componentes internos do slice.

Entre as linhas 35 e 42 esta a descricdo de uma ligagdo. Pode-se observar

que esta é formada por um pino de saida (outpin), um ou mais pinos de entrada
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(inpin) e um conjunto de PIPs que quando ativados conduzem o sinal de um ponto a
outro.

A xilinx utiliza como padréo para o arquivo binario, equivalente ao XDL
escrito em linguagem de maquina, a extensao .ncd. Logo, para converter de .ncd

para .xdl, utiliza-se o seguinte comando:
xdl —ncd2xdl design.ncd
Para converter de .xdl para .ncd, utiliza-se o comando:
xdl =xdI2ncd design.ncd

Nessa pesquisa, 0 arquivo .ncd é utilizado em outros softwares como BitGen
e FPGA editor. O FPGA_editor é utilizado para visualizar o arquivo .ncd, permitindo
verificar as conexdes realizadas no arquivo XDL. A Figura 46 mostra uma imagem
obtida do software FPGA_editor feita a partir de um estudo de uma estratégia de

teste para double lines. O software BitGen ser& descrito ainda nesse capitulo.

\j o \j . \ =
. Ji J /1
V=) Zﬁ S -

FIGURA 45 - CAPTURA DE TELA DO SOFTWARE FPGA EDITOR

Para cada configuracéo de teste, € necessario um arquivo XDL. Buscando
facilitar a construcdo desses arquivos, foi desenvolvido um programa em C que
manipula strings e formata os arquivos com as configuracbes necessarias para
testar o FPGA. Esse programa em C foi desenvolvido no ambiente de programacéo
eclipse e compilado através do compilador gcc.

ApoOs a geragao dos arquivos XDL, é necessario converté-los para o padréo

.ncd e, na sequéncia, utilizar uma ferramenta chamada BitGen, que ir4 interpretar
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esse arquivo .ncd e gerard um conjunto de bits que serdo carregados no FPGA.

Para essa ferramenta foi utilizado o seguinte comando:

bitgen —d -l -g Readback [DESIGN.NCD]
As opcdes —d, -l e —g Readback servem para instruir ao programa as

seguintes fungdes:

-d: Nao fazer busca por erros de DRC (do inglés, Design Rule Check).
Quando o design nao tem fios totalmente roteados, utiliza-se essa opg¢éo para
continuar com a geracao do Bitstream.

-I: Criar arquivo de alocacéo légica (extensao .ll, do inglés, logic location file),
gue reporta como os bits estdo distribuidos dentro do Bitstream. Este arquivo
sera bastante (til para interpretar os dados lidos do FPGA através do
processo de Readback. Um exemplo do arquivo de alocacéo légica pode ser
visualizado na Figura 47.

-g Readback: Esta opcédo serve para dizer ao programa que esta
configuracdo que sera carregada no FPGA pode ser lida, ou seja, habilita a
possibilidade de Readback.

ApOs o0 uso do programa, serdo criados os arquivos com extensao .bit

(Bistream) e.ll (Alocacéo logica).

Tipo da linha Valor FAR Recurso

l Bit Offset l Frame Offset

; v v

Info STARTSELO=1

Bit 34576 0x00042000 80 Block=SLICE_XO0Y43 Ram=M:31
Bit 34577 0x00042000 81 Block=SLICE_XO0Y43 Ram=M:30
Bit 34578 0x00042000 82 Block=SLICE_X0Y43 Ram=M:29
Bit 34579 0x00042000 83 Block=SLICE_XO0Y43 Ram=M:28
Bit 34580 0x00042000 84 Block=SLICE_XO0Y43 Ram=M:27
Bit 34581 0x00042000 85 Block=SLICE_XO0Y43 Ram=M:26
Bit 34582 0x00042000 86 Block=SLICE_XO0Y43 Ram=M:25

FIGURA 46 - ARQUIVO DE ALOCACAO LOGICA

No arquivo de alocacéo ldgica, as informacgOes estdo distribuidas em cada

linha do arquivo. Para cada linha, tem-se um tipo que dira se o restante da linha

representa algum recurso l6gico ou apenas uma informacao. Quando essa linha esta

descrevendo um recurso légico, ela comega com a palavra “Bit”, que representara
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um bit em um conjunto de Bits (Bitstream) extraidos do FPGA através do processo
de readback, e a posicédo desse bit € a proxima informacédo apresentada na linha,
descrita por Bit Offset na Figura 47.

O valor FAR (do inglés, Frame Address Register) representa o valor que
esta contido no registrador de endereco de quadro/janela, para isso, utiliza-se o
termo em inglés denominado frame. Os dados contidos no bitstream estédo
organizados através de janelas, e dentro do FPGA, existe um registrador
denominado FAR, que identifica em qual das janelas o programador esta tentando
escrever. Essa informacgéo € importante quando se pretende utilizar reprogramacao
parcial do dispositivo, onde é possivel escrever em apenas uma janela. O frame
Offset identifica a posicdo do Bit a partir do inicio da janela em que ele se encontra,
e na sequéncia da linha esta descrito o recurso atrelado a este determinado bit de

configuragao.

A partir do arquivo .bit, utiliza-se um software chamado iIMPACT para
programar e ler a memoria do dispositivo (readback) através da interface JTAG.
Antes de utilizar o software é necessario configurar duas variaveis de ambiente do
sistema operacional: a variavel XIL_IMPACT_IGNORE_MASK_FILE=1, que diz ao
programa que ao verificar o dispositivo para saber se foi programado corretamente,
0 mesmo ignore um arquivo que mascara os bits que seréo verificados, a depender
do projeto isso € bastante Util, pois alguns possuem dados volateis que ndo podem
ser verificados. A outra variavel € denominada XIL_IMPACT_VIRTEX DUMPBIN=1,
e diz ao programa para gerar um arquivo binario contendo o bitstream que foi lido do
FPGA, consequentemente contendo os resultados do teste. Apesar de a variavel ter

o nome de outro modelo de FPGA (VIRTEX), funciona também para o Spartan 3E.

Apos a configuracdo das variaveis de ambiente, utiliza-se o programa a

partir do seguinte comando:
impact —batch

A opcao —batch possibilita que o programa seja executado em linha de
comando, onde o mesmo abre um terminal especifico para ser utilizado. Em

seguida, aplicam-se os seguintes comandos no terminal do iIMPACT:
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setmode —bs: o programa utiliza o modo de comunicacdo de Boundary
Scan, sendo esse o0 utilizado para comunicacdo com o dispositivo através da
interface JTAG.

setcable —p auto: configura o programa para utilizar o cabo de comunicacéo

e encontrar em qual porta ele esta conectado ao computador automaticamente.

identify: solicita ao programa para que ele identifique algum dispositivo que
esteja conectado a interface JTAG. O mesmo retornara com o dispositivo e em qual

posicdo ele se encontra dentro da cadeia JTAG.

assignfile —p 1 —file [Arquivo.bit]: Atribui um arquivo de configuracéo,
Arquivo.bit, para um determinado dispositivo na cadeia JTAG, identificado pela

posicdo —p 1.
program —p 1: Programa o dispositivo na posicdo 1 da cadeia JTAG.

verify —p 1: Verifica o dispositivo na posicdo 1 da cadeia JTAG, esse é o
comando utilizado para ler a memdria do dispositivo e gerar um arquivo .bin,

contendo o bitstream lido do FPGA. Nesse arquivo estardo os resultados do teste.

O programador se comunica com o dispositivo através de um cabo da Xilinx
chamado Platform Cable USB v2, que pode prover essa conexao de algumas
maneiras: JTAG e slave serial. Nesse projeto, optou-se por utilizar o modo JTAG
devido a simplificacdo da construcdo da placa de testes, que sera detalhada a

seqguir.

Para executar o teste no FPGA, foi desenvolvida uma placa que conta com
um FPGA Spartan 3E xc3s100e e alguns outros componentes para que seja
possivel o seu funcionamento, uma visdo do projeto dessa placa pode ser

visualizado na Figura 48.



MATERIAL E METODO 64

= "l K\\\\\\j'_:‘ﬁ...
\\\m H\H

FIGURA 47 - PROJETO DA PLACA PARA TESTE DE FPGAs

Os ClIs denominados por IC1, IC2 e IC3 na Figura 48 sao reguladores de
tensdo, e provém as tensbes de 2.5v, 1.2v e 3.3v, respectivamente. O FPGA
Spartan 3E utiliza alimentacdo de 1.2v para os sinais que trafegam internamente nos
CLBs e na rede de interconexao, 2.5v como uma tensao de alimentacéo auxiliar que
alimentara a interface de comunicacao JTAG do C.I, e 3.3v para operar 0s pinos de
entrada e saida. Para medir o consumo realizado pelo teste, convém efetuar essa
medicdo na tensdo de 1.2v através do ponto de medicdo JP1 (jumper). A placa
ainda conta com um gerador de clock a cristal de 33Mhz denominado ASFL_33Mhz,
conectores de entrada e saida nas laterais da placa denominados SV1 e SV2, e um
conector para o cabo Xilinx Platform Cable denominado JTAG_CON.

Em geral, o fluxo adotado nesse trabalho para teste BIST em FPGAs pode

ser visualizado na Figura 49.
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PROGRAMAC

test_double_east0.xdl
test_double_westO.xdl, ...

XDL.exe

test_double_east0.ncd .
- - FPGA edit
test_double_west0.ncd, H e

Bitgen.exe

test_double_east0.bit
test_double_west0.bit, ...

. G a Teste realizado no
IMPACT dispositivo

test_double_east0.bin
test_double_west0.bin, ...

FIGURA 48 - PROCESSO DE TESTE BIST PARA FPGAs XILINX

ApoOs gerar o arquivo .bin contendo o bitstream que foi lido do FPGA
através do iMPACT, é necessario interpreta-lo. Para isso, foi desenvolvido um
programa em C que procura e guarda o valor dos bits nas posi¢des indicadas pelo
arquivo de alocacéo logica .Il e gera um arquivo .data, que contém os valores que
estdo registrados nos SRL16. Um exemplo de um arquivo .data pode ser visualizado
na Figura 50. Observa-se que nesse arquivo, cada linha contém 8 bits, e para cada
SRL16 sdo necessarios duas linhas, logo, cada slice apresentam 4 linhas, duas

equivalem a cada SRL16 neles contidos.

Bit 34576 | CLB X1¥22 - SLICE_X6Y43 - 32 => READ - OxAA - INU - Bx55 - 61816101
Bit 34584 | CLB X1¥22 - SLICE_X6Y43 - 24 => READ - OxAA - INU - Bx55 - 61816101
Bit 34592 | CLB X1¥22 - SLICE_X6Y43 - 16 => READ - 0x00 - INU - BxFF - 11111111
Bit 34606 | CLB X1¥22 - SLICE_X8Y43 - 8 => READ - Ox15 - INU - BxEa - 11161618
Bit 34608 | CLB X1¥22 - SLICE_X8Y42 - 32 => READ - OxAA - INV - 8x55 - 61618161
Bit 34616 | CLB X1¥22 - SLICE_XB8Y42 - 24 => READ - OxAA - INV - Ox55 - 61616161
Bit 34624 | CLB X1¥22 - SLICE_XBY42 - 16 => READ - Ox00 - INV - OxFF - 11111111
Bit 34632 | CLB X1¥22 - SLICE_X6Y42 - 8 => READ - Ox15 - INU - BxEA - 11161610
Bit 34640 | CLB X1¥21 - SLICE_XB8Y41 - 32 => READ - OxAA - INVU - Ox55 - 0610618161
Bit 34648 | CLB X1¥21 - SLICE_X6Y41 - 24 => READ - OxAA - INVU - Bx55 - 61616161
Bit 34656 | CLB X1¥21 - SLICE_XO6Y41 - 16 => READ - 0x00 - INU - OxFF - 11111111
Bit 34664 | CLB X1¥21 - SLICE_XOY41 - 8 => READ - Ox15 - INU - OxEA - 11101610
Bit 34672 | CLB X1¥21 - SLICE_X6Y40 - 32 => READ - OxAA - INU - Ox55 - 61016161
Bit 34680 | CLB X1¥21 - SLICE_X6Y4® - 24 => READ - OxAA - INU - Bx55 - 61816101
Bit 34688 | CLB X1¥21 - SLICE_X6Y4® - 16 => READ - 0x80 - INU - BxFF - 11111111
Bit 34696 | CLB X1Y21 - SLICE_X6Y40 - 8 => READ - B8x15 - INU - BxEA - 111616818

FIGURA 49 - VISUALIZACAO DO ARQUIVO .data
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A estratégia utilizada nesse trabalho para validar o teste em FPGA foi
baseada em uma comparacdo com o modelo desenvolvido em alto nivel, logo, os
valores apresentados no arquivo .data devem corresponder aos valores obtidos na
simulagdo com o software iSim. Todos os valores lidos do FPGA corresponderam
aos valores simulados, sendo assim, a estratégia de teste apresentada por esse
trabalho foi validada em FPGA e os resultados e discussdes acerca dessa estratégia

serdo detalhados no préximo capitulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa estratégia baseada em registrador de deslocamento foi implementada
através do XDL. A partir disso, foi possivel observar limitacdes na matriz de
chaveamento, que por sua vez ndo permitiu que todos os 8 sinais gerados pelo TPG
fossem roteados para as linhas que precisam ser testadas. Foram roteados com
sucesso 7 desses sinais e dois tiveram que ser distribuidos a partir de uma mesma

fonte, conforme Figura 51.

wut/
wutb

SLICEM_1

wutb

wutd
wut3

wut2

L N wutl

SLICEM_O

—————————— \W U0

FIGURA 50 - ROTEAMENTO DOS WUTS CONSIDERANDO OS LIMITES DA
MATRIZ DE CHAVEAMENTO

Devido a essa limitacéo, a quantidade de configuracfes de teste necessarias
dobrou, ou seja, sdo necessarias 8 configuracdes para testar 7 dos 8 WUTs, e uma
configuracéo adicional para testar apenas 1 WUT (WUTS5, conforme figura acima).

Outra limitacdo encontrada foi em relacdo as colunas presentes no
dispositivo que ndo eram compostas por CLBs e sim por outros blocos l6gicos como
multiplicadores e memoarias, sendo necessario rotear o teste dessas linhas no
sentido Norte e Sul através de uma coluna vizinha. Isso resulta em duas

configuracdes de teste extras para cada sentido e para cada tipo de linha. No total,
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sdo necessarias 8 configuracdes para testar linhas ndo-CLBs. Essas configuracdes

podem ser visualizadas na Tabela 6.

Recurso De Direcbes Qt. De
Roteamento NORTE SUL LESTE OESTE | Configuragdes
Double 2 2 2 2 8
Lines
Hex 2 2 2 2 8
Lines
Double
Lines 2 2 0 0 4
N&o-CLBs
Hex Lines
N&o-CLBs 2 2 0 0 4
Total Spartan 3e xc3s100e 24

TABELA 7 - CONFIGURACOES DE TESTE NECESSARIAS PARA TESTAR
COMPLETAMENTE O FPGA SPARTAN 3E XC3S100E

Um bloco multiplicador, quando esta localizado em um terminal END de uma
linha, deve- se tornar um novo BEG para que seja possivel fornecer sinais ao ORA
do CLB vizinho e assim garantir o teste de todos os segmentos de fios, além de
manter a consisténcia dos vetores na linha. Logo, pode-se observar na Figura 52, as

conexdes END para BEG em um bloco que ndo é CLB.

1A
|

Conexdes
A END -> BEG
|| S |
FIGURA 51 - CONEXOES END PARA BEG EM UM BLOCO NAO-CLB
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Outra consideracdo a ser feita esta relacionada aos CLBs que estédo
localizados na primeira linha, pois ndo possuem TPGs anteriores que possam prover
sinais em suas conexdes MID e END, e CLBs localizados na segunda linha, pois néo
possuem conexdes END. Logo, foi desenvolvida uma rede de realimentacéo
utilizando um bloco de entrada e saida (IOB) e os blocos terminadores de cada linha,

conforme visto na Figura 53.

Bloco terminal

10B Conexdes: END -> BEG ‘ | l | ‘ |

FIGURA 52 - REALIMENTACAO INICIAL PARA O PRIMEIRO E SEGUNDO CLB
DA LINHA

Os blocos de terminacgéo, presentes em cada linha, provém uma conexao
entre os fios que chegam em um sentido e sé@o direcionados para o sentido contrario.
Por exemplo, um fio que parte do IOB (BEG) em sentido oeste encontra o bloco
terminal e por meio de ativagdo de um PIP, esse sinal é redirecionado para o fio no
sentido leste, encontrando o0 mesmo IOB na posicdo MID e o primeiro CLB da linha
em END. Os IOBs tiveram suas conexfes END para BEG acionadas em ambos o0s
sentidos, quando a conexdo END para BEG acontece no mesmo sentido da linha,
no caso leste, ele prové sinais nas conexdes MID do primeiro CLB da linha e END
para o segundo CLB da linha. Quando a conexao é realizada no sentido contrario a
linha, no caso oeste, esse sinal sera retransmitido para o terminal END do primeiro
CLB da linha através da conexao realizada em um bloco terminal.

Observa-se também que essa implementacdo baseada em registrador de

deslocamento propicia o uso futuro de estratégias baseadas em LFSR. O LFSR é
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uma estrutura bastante utilizada como gerador de padrbes e analise de assinatura
em teste de circuitos integrados [7]. Tal estrutura € governada por um polinémio
primitivo que pode ser trabalhado para aplicar melhores vetores de teste, que podem
propiciar uma melhor dissipacéo de poténcia e maior cobertura de falha.

Foram simulados e realizados experimentos com diferentes valores iniciais
nos registradores SRL16 a fim de se obter diferentes valores de corrente de
consumo. A Tabela 7 relaciona diferentes valores iniciais para os registradores
SRL16, cobertura de falha para cada combinacdo (obtidas através do simulador de
falha AUSIM) e corrente dindmica consumida pelo dispositivo, medida através de um
multimetro Agilent modelo U1442B, sob a tenséo de 1.2V.

. . Valores iniciais para .
N° combinacé&o Cobertura de falha Corrente dindmica
SRL16

LUT G: OXAAAA 100% Stuck-AT e

1 43.82 mA
LUT F: 0x5555 Falhas em ponte
LUT G: OXFAFA 100% Stuck-AT e

2 35.13 mA
LUT F: OX5F5F Falhas em ponte
LUT G: OXFAFA 100% Stuck-At e

3 30.22 mA
LUT F: OxF5F5 Falhas em ponte
LUT G: OXFFFA 100% Stuck-AT e

4 20.42 mA
LUT F: OXFFF5 Falhas em ponte

TABELA 8 - ANALISE DE CONSUMO DE CORRENTE DINAMICA PARA
DIFERENTES COMBINACOES DE VALORES INICIAIS DOS
REGISTRADORES SRL16

Para cada combinacdo de valor inicial no SRL16, foi feita uma simulacdo
com o software iSim. Através disso, foi possivel visualizar o comportamento ciclico
dos vetores e a quantidade de chaveamento nos WUTs. Essas simula¢cdes podem
ser visualizadas nas Figuras 54, 55, 56 e 57. A primeira linha corresponde ao sinal
de clock, da segunda até a quinta linha estéo relacionadas as 5 fontes de sinais para
0s 7 WUTSs, nas proximas quatro linhas estdo os valores internos dos registradores
SRL16 e as ultimas quatro linhas representam o sinal de ShiftIN, que liga a saida da
LUT a entrada de dados do registrador SRL16.
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ame

T <

1§ swuro
1§ Bwur13

1 swur 2

1 swur s

1 Bwura7
» B datal150]
» B data)15:0) 0101010101010101
» B data[150) 1010101010101010
» B datal150]

1 shiftin_o

1k shiftin_1

1 shiftin_2

1 shiftin_3

FIGURA 53 - RESULTADO DA SIMULACAO UTILIZANDO VALORES DA
COMBINACAO 1
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1111111111111010
1111111111110101
1111111111111010
1111111111110101
1

0
1
0

FIGURA 56 - RESULTADO DA SIMULACAO UTILIZANDO VALORES DA
COMBINACAO 4

As figuras acima comprovam que a combinacdo que apresenta menor
consumo de corrente dinadmica apresenta uma quantidade menor de chaveamento
nos WUTSs, e ainda assim consegue manter a consisténcia dos vetores de teste,
garantindo uma cobertura de falha de 100% para o tipo Stuck-AT e falhas em ponte.

Outro ponto importante a se considerar para testes orientados as fabricas
sdo os multiple tests site, ou seja, campos de teste em que podem ser testados
varios FPGAs de uma vez. Isso sO € possivel devido a estratégias BIST, que ndo
necessitam de um ATE, ou seja, testando varios FPGAs por vez, pode-se diminuir o
tempo de teste. Para isso, € necessario um controlador de teste e estratégias que

possam automatiza-lo.
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6 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido e implementado nesta pesquisa trata de uma
proposta de uma arquitetura de teste para a rede de interconexdo de FPGA
utilizando uma estratégia baseada em registrador de deslocamento. Um foco
especifico € dado as linhas double lines e hex lines, que existem nas quatro direcdes
(norte, sul, leste e oeste) e perpassam por 3 CLBs. Cada matriz de chaveamento
apresenta conexdo com 24 segmentos de fios do tipo double line. Estes podem ser
classificados como BEG, MID e END, num total de 8 segmentos de fios para cada
classificacdo. O mesmo acontece com as linhas hex line.

As primeiras estratégias de teste estudadas neste trabalho e desenvolvidas
para FPGAs eram pouco eficientes, no sentido de cobertura de falha e tempo de
teste, além de serem desenvolvidas em um nivel de abstragdo maior, necessitando
de sintese ldgica, e utilizavam recursos que se suponham bons, como a rede de
interconexao interna do CLB.

A estratégia proposta nesse trabalho foi desenvolvida através de uma
andlise dos recursos disponiveis no FPGA e apresenta melhorias significativas no
tempo de teste devido a quantidade de configuracbes reduzidas, e precisdo no
diagnéstico da falha, além de que nao utiliza a rede de interconexao interna, ou seja,
ndo € projetada em cima de recursos que se assumem estarem bons. Essa
estratégia é capaz de encontrar falhas em ponte e do tipo stuck-at. Além dessas,
também é possivel identificar, por meio de falha equivalente, falhas nos PIPs, como:
PIP stuck-on e PIP stuck-off.

Devido a limitacbes existentes na matriz de chaveamento, foi possivel rotear
7 dos 8 WUTs propostos com uma configuracdo, logo, a quantidade de
configuragbes necessarias para realizar o teste em todo FPGA ndo pode ser
reduzida, pois, ainda assim, é necessario uma configuracao extra para testar um fio,
ou seja, ainda sdo necessarias 16 configuracdes de teste para testar todas as linhas
double lines e hex lines, e 8 configuracdes para testar as linhas Double lines e Hex
lines em colunas de n&o-CLBs, totalizando 24 configuragcbes de teste, em contraste
com trabalhos anteriores que utilizaram 41 configuracdes de teste para testar todas

as linhas Double Lines e Hex lines [18]. Além disso, houve um avango no que diz
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respeito a precisdo no diagnostico de falhas, sendo possivel identificar com
resolucdo minima de 4 fios, o conjunto que apresentou falha.

A estratégia de teste proposta nesse trabalho foi validada em hardware
através do FPGA Xilinx Spartan 3E xc3s100e, para isso, foram comparados os
resultados de simulacdo do software iSim com os resultados obtidos do FPGA
através do processo de readback. Houve equivaléncia total dos valores e a
estratégia provou-se funcional no dispositivo.

Este trabalho pode ser estendido para o teste de outras linhas presentes no
FPGA, como: Long lines e Omux lines. Bem como, esta estratégia pode ser aplicada
para testes online, ou seja, utilizar linhas e colunas especificas para realizar o teste,
enquanto o restante do FPGA permanece operacional para executar qualquer

funcao.
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