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Streszczenie

W badaniach przeprowadzono probg obnizenia rozpraszanej mocy genera-
tora pseudolosowych wektoréw testowych i analizatora sygnatur, ktore sa
wykorzystywane podczas wbudowanego samotestowania urzadzen cyfro-
wych BIST (ang. Built-In Self-Testing). Zaproponowano nowa strukture
uktadu, ktora pozwala obnizy¢ moc wydzielang w trakcie przeprowadzania
samotestowania. Podstawowa idea powyzszego sposobu opiera si¢ na
takiej modyfikacji elementow BIST, w ktorej zamiast przerzutnikow —D
wykorzystuje si¢ przerzutniki —T.

Stowa kluczowe: niski pobér mocy, test-per-clock, wbudowane samotesto-
wanie, przerzutnik -T -D

Low power BIST
Abstract

The power dissipation calculation of pseudorandom Test Pattern Generator
(TPG) and Signature Analyzer (SA) in BIST is presented in this paper.
The new idea, presented in the paper of test generation in BIST (Built-In
Self-Test) allows reducing power dissipation during testing of the digital
circuit. The main idea of proposed design is using flip-flops of type T.

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

Jednym z wazniejszych parametrow, okreslajacych efektywnos¢
projektowania urzadzen cyfrowych, jest zuzycie energii. Po
pierwsze, ilo$¢ potrzebnej energii okresla czas pracy urzadzen
cyfrowych, ktérych zasilanie uzaleznione jest od autonomicznych
zrddet zasilania (akumulatordw, baterii itp.). Po drugie, maksy-
malna wydajnos¢ wspotczesnych uktadéw cyfrowych jest czgsto
ograniczona nie czynnikami technologicznymi, a wydzielaniem
ciepta [1]. Podczas testowania ukladu cyfrowego rozpraszana jest
wigksza moc, niz podczas normalnej pracy uktadu. Po pierwsze,
aby skroci¢ czas testowania, przeprowadza si¢ go na maksymalnie
mozliwej czestotliwosci pracy urzadzenia, podczas gdy robocza
czestotliwo$¢ jest zazwyczaj nizsza. Po drugie, testujac nalezy
koniecznie zagwarantowaé wykrycie wszystkich mozliwych nie-
sprawnosci i bledow. Prowadzi to do znacznego wzrostu aktywno-
Sci przetaczeniowej urzadzenia cyfrowego. Jak zostato przedsta-
wione w [2], energia potrzebna w trakcie testowania wzrasta 2-3
krotnie. Po trzecie, przy testowaniu aktywnie pracuja i zuzywaja
energi¢ urzadzenia wbudowanego samotestowania Built-In Self-
Testing BIST, ktore nie sg wykorzystywane podczas normalnej
pracy.

W chwili obecnej przy wbudowanym samotestowaniu najwigk-
sze zastosowanie majg metody oparte na skanowaniu ukladu
cyfrowego, ktore polegaja na wykorzystaniu petnego badz cze-
Sciowego skanowania $ciezka [3]. W uproszczonej formie proces
testowania BIST mozna przedstawié¢ w nastepujacy sposob.

Pierwszy wektor testowy jest wprowadzany do systemu przez
Sciezke skanujaca SC (ang. Scanninh Path). Przesunigcie informa-
¢ji nastepuje pod wptywem taktow zegara. Po zakonczeniu wpro-
wadzenia wektora testowego, w celu zapisania zmian w odpo-
wiednich pozycjach $ciezki skanujacej, nastgpuje takt synchroni-
zacji. Nastepnie na wyjscia CUT podawana jest odpowiedz testo-
wanego uktadu. Jednoczeénie na wejscie $ciezki skanujacej poda-
wany jest nowy wektor testowy. Tak wiec, jezeli sciezka skanuja-
ca CS zbudowana jest z k-elementow, potrzebne jest k+1 taktow
zegarowych. Taka realizacja skanowania jest nieefektywna,
z punktu widzenia zuzywanej energii. Po pierwsze we wspotcze-
snych BIST wykorzystuje si¢ duzo przerzutnikoéw —D (elementow
pamigci). Nawet przy wykorzystaniu wielu Sciezek skanujacych,
liczba pozycji w kazdej z nich moze osigga¢ kilka tysigcy.
W takim przypadku, do podania nowego testowego kompletu
konieczne jest kilka tysiecy taktow synchronizacji. Jednocze$nie
zuzywana jest duza ilo$¢ energii, poniewaz dla kazdego nowego
wektora testowego potrzebny jest jeden takt synchronizacji. Po
drugie przy przesunieciach danych w $ciezce skanujacej w CUT
zachodza dodatkowe (niepotrzebne) przelaczenia, ktére wywoluja
zuzycie energii. Dlatego do zmniejszenia zuzycia energii wykorzystu-
je sie 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 sig¢
w zaprzestaniu podawania impulséw synchronizacji na przerzut-
niki, ktérych stan nie zmienit si¢ w biezacym takcie synchroniza-
cji. Pozwala to wyeliminowaé niepotrzebne przelaczenia w ukta-
dzie BIST, dzigki czemu zmniejsza si¢ zarowno zuzycie energii,
jak i $rednia moc rozpraszana.

2. Analizy mocy rozproszonej

Zuzywana moc w schematach CMOS moze by¢ podzielona na
dwa rodzaje: statyczng i dynamiczna. Jak przedstawiono w [2],
dominujacg jest moc dynamiczna, poniewaz w stanie statycznym
przez elementy schematu CMOS prad praktycznie nie przeptywa,
a napigcie jest rowne prawie zero. Natomiast moc dynamiczna jest
wywotywana przelotowymi pradami, tadowaniem i roztadowywa-
niem pojemnosci logicznych elementow w momencie przetaczen.

Projektowanie samotestowania BIST oparte jest na réznych
standartowych elementach bibliotecznych uktadéw, takich jak
elementy logiczne, elementy pamigci itd. Wielu producentow
uktadow BIST wykorzystuje do syntezy swoje wiasne biblioteki
elementow, ktére roznig si¢ od siebie szeregiem parametrow,
takich jak funkcje logiczne elementéw, czas przejScia sygnatu,
zuzywana moc, przetaczeniowa aktywnosé, wyjsciowy opdr itp.
W pracy przyjeto ponizsze oznaczenia: Cy - wejsciowa pojemnosé
elementu logicznego, V,, - napigcie zasilajace, E, - energia po-

. . 1 .
trzebna na jedno przefaczenie w wezle E, = ECO V2. Pojemno$é
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wezta C; jest wprost proporcjonalna do liczby wejs¢ logicznych
elementéw zj, podtaczonych do jednego wezla, tzn. C;=z,C,.
Biorac pod uwagg powyzsze zatozenia energia zuzywana przez
uktad w trakcie jednego taktu synchronizacji, bedzie zapisana
nastepujaco:
Ecik=Ep2;z a; (D

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

WSAcrx= 2; WSA), gdzie WSAj = z; a; 2)
podstawiajac (2) za (1), otrzymamy:
Ecix= Ep WSAcix 3)

Dzielac dane wyrazenie na dlugos¢ impulsu synchronizacji,
otrzymamy moc rozproszong. W ten sposob, do oceny mocy
rozproszonej konieczna jest znajomos¢ Sredniej aktywnosci prze-
laczeniowej 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
sprzezeniem zwrotnym LFSR (ang. Linear Feedback Shift
Register) i kl-bitowa $ciezke skanujaca 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).
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny uktadu BIST z technika ,,test-per-clock™
Fig. 1., Test-per-clock” BIST technique

Oprocz ogoélnych wymagan, takich jak minimalne naktady na
aparatur¢ i maksymalna szybko$¢ dziatania, dla kazdego
z elementéw BIST stawiane sg specyficzne wymagania. Generator
wektorow testowych TPG (ang. Test Pattern Generator) powinien
gwarantowa¢ wysoka jakos¢ (niezalezno$¢) wektoréw testowych,
ktére sq opisane okresem generowanego ciagu oraz rodzajem
wielomianu pierwotnego. Kompaktor odpowiedzi powinien gwa-
rantowa¢ duze prawdopodobienstwo wykrycia niesprawnosci.
Uzycie jako bazowego elementu BIST przerzutnikow -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 btedow
jest rdwna trzy (przy wykorzystaniu przerzutnikoéw -D n-bitowa
ilo§¢ jest rowna dwa). W danej pracy badana jest efektywnos¢
wykorzystania przerzutnikéw -T z punktu widzenia zuzycia ener-
gii. Jak przedstawiono w [8], przerzutnik -7 moze by¢ zrealizowa-
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ny w roézny sposob. W pracy wykorzystuje si¢ realizacj¢ przerzut-
nik -7 na podstawie przerzutnika -D, ktéra zachowuje wykorzy-
stane elementy biblioteczne z przerzutnika -D.

4. Analiza przetaczeniowej aktywnosci
przerzutnika -D i -T

Przeprowadzimy analizg¢ poréwnania przerzutnikéw -D i -T,
stosowanych w samotestowaniu BIST. Na rys. 2 przedstawiono
schemat synchronicznego dwustopniowego przerzutnika -D.

1

X,

Xy

X
1
|E.° pe| |~‘° 9°|

Rys. 2. Podstawowy schemat przerzutnika —D
Fig.2.  Flip-flop D-type

Wszystkie wezty przerzutnika (x;-X;,) podzielimy na dwie czgsci:
obwdd synchronizacji (element D¢, wezly X1, X;5) i obwod da-
nych (elementy D,-Ds, D;-Dyo, wezly xi-X,0). W pracy przyjeto,
ze opdznienie sygnalu w elementach logicznych jest rowne zero.
Zapis informacji na pierwszym stopniu przerzutnika (elementy
D;-Ds ) nastepuje po narastajacym takcie synchronizacji, a zapis
informacji w drugim stopniu przerzutnika nastepuje po opadaja-
cym takcie. Przy obliczaniu przetaczeniowej aktywnosci przerzut-
nika bedziemy bra¢ pod uwage, iz zmiany logicznego stanu na
wejsciu D moga nastapic¢ tylko po opadajacym takcie synchroni-
zacji, gdy zmienia si¢ stan w elemencie kompaktujacym.

Po podaniu jednego impulsu synchronizacji (0-1-0) na wejscia
uktadu synchronizacji (x;;, X1,) nastapi dziesig¢ przetaczen (szesé
w wezle xy; 1 cztery w wezle Xi,). Liczba przetaczen w obwodzie
danych (wezly x;-x;9) zalezy od stanu wyjscia przerzutnika
w danym takcie. Oznaczmy przez a; — logiczny poziom na wejsciu
D w i-takcie pracy, aj.; — logiczny poziom w (i-1)-takcie pracy.
Wtedy przy a;.; =a; w przetaczniku nastapig cztery przetaczenia —
dwa w wezle x5 (albo x4) 1 dwa w wezle X7 (albo xg). W przypadku
gdy a;. # a; nastapi 13 przetaczen (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 X9 i1 jedno w x;o). Analogicznie obliczymy aktywno$¢
przetaczeniowq przerzutnika -7 (rys. 3).

Rys. 3. Podstawowy schemat przerzutnika -7
Fig.3.  Flip-flop T-type

Przy T=1, w biezacym takcie przerzutnik zmienia swoj stan,
i wystapieniu na wejsciu synchronizacji jednego impulsu synchro-
nizacji (0-1-0) w obwodzie synchronizacji (x,X;2,X13) nastapi 12
przelaczen (6 w wezle x,;, 4 w wezle xyp, i 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 przetaczen
za wyjatkiem przelaczen w wezle x;. Biorac pod uwage, ze prze-
rzutniki sa wykorzystywane do projektowania LFSR, MISR,
prawdopodobienstwo zmiany logicznego stanu na informacyjnym
wejsciu przerzutnika jest rowne 0.5. W ten sposob, przy T=0
w obwodzie danych srednio bedzie nastgpowaé 0.5 przelaczen
w ciagu jednego taktu. Przy T=1 w obwodzie danych s$rednio
bedzie nastgpowalo 13.5 przelaczen (1 w x,, dwa w X3 (albo xy),
dwa w x5, dwa w X¢, dwa w X5 (albo w Xg), jedno w Xo,trzy w Xi
i 0.5 w wezle x,). Srednia przelaczeniowa aktywno$é obwodu
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synchronizacji «. i obwodu danych «, w ciagu jednego taktu
synchronizacji dla przerzutnika -7"i —D przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. WSA dla przerzutnikéw -T i —D
Tab. 1. 'WSA for flip-flop type-T and type-D

-D -T
Opis

o7 a, [ a,
prze}'zutnlk nie zmienia 10 4 2 0
SWojego stanu
przsrzutmk zmienia 10 13 12 13
sSwoj stan
Srednio 10 8.5 7 7

5. Obliczanie przelagczeniowej aktywnosci BIST

W ponizszym rozdziale obliczymy tylko przetaczeniowa ak-
tywnos¢é samego uktadu BIST, zbudowanego z przerzutnikoéw —D.
Przelaczenia powstate w testowanym uktadzie nie beda brane pod
uwage. W pracy zatozono, ze kazde wejscie do CUT (ang. Circuit
Under Test) jest wejsciem do logicznego elementu, a kazde wyj-
$cie podlaczone jest do odpowiedniej pozycji w Sciezce skanujacej
SP_2 albo uktadu MISR.

Dlatego podzielimy wszystkie wezty uktadu na 5 podzbiorow.
Pierwszy podzbidr S1 zawiera wejscia synchronizacji przerzutni-
kow (/S1/=ml+kl+m2+k2, gdzie /S1/-moc zbioru S1). Drugi
podzbior S2 zawiera wejscia informacyjne przerzutnikow
(/S2/=m1+k1+m2+k2). Trzeci podzbidr S3 zawiera wejscia sprze-
zenia zwrotnego LFSR i MISR. Uktad sprzezenia zwrotnego
LFSR sktada si¢ z wielowejsciowego sumatora modulo dwa, ktéry
z reguly jest realizowany na dwuwej$ciowych bramkach XOR.
Minimalna liczba wej$¢ jest rowna dwa (min/S3/=2). Maksymalna
liczba wejs¢ odpowiada przypadkowi, gdy wielomian pierwotny
posiada wszystkie niezerowe wspolczynniki i jest rowne 2m1-2
(max/S3/=2m1-2). Srednia ilo$¢ wezléw sprzezenia zwrotnego
wynosi ml. Analogicznie, dla MISR $rednia liczba wejs¢ sumato-
ra modulo dwa w uktadzie sprzg¢zenia zwrotnego jest rowna m2.
W ten sposdb /S3/=m1=m2. Podzbiér S4 zawiera wejscia sumato-
réw modulo dwa, rozmieszczonych w SP_2 i MISR, ktore wyko-
nuja kompakcje¢ danych testowanego schematu z wyjsé
Vi....Yio+m2, @ takze sumator rozmieszczony na wejsciu MISR,
w ten sposdb /S4/=2(k2=m2=1). Podzbiér S5 zawiera wejscia
testowanego schematu X....Xy +m1,dlatego/s5/=k1+ml.

Przetaczeniowa aktywnos$¢ wejs¢ synchronizacji oznaczymy,
jako WSAg,. Bioragc pod uwage, iz liczba wej$¢ synchronizacji
jest rowna ml+kl+m2+k2, przelaczeniowa aktywno$¢ wejsé
a.=10 (tab. 1), otrzymamy WSAg=10(m1+kl+m2+k2). Analo-
gicznie dla podzbioru S2 (&, =8.5), WSAg,=8.5(m1+k1+m2+k2).
Przetaczeniowa aktywnos¢ wejs¢, wchodzacych do podzbioru S3
i S5, jest rowna 0.5 (na tych wejsciach jest podawana pseudoloso-
wa sekwencja i prawdopodobienstwo zmiany logicznego stanu
w  kazdym takcie jest roéwna 0.5) [9]. Dlatego
WSAg;=0.5(m1+m2) i WSAgs=0.5(m1+k1). Jak zostato pokazane
w [10] przetaczeniowa aktywnos¢ wyjsé, wchodzacych do pod-
zbioru S4, zalezy od aktywnosci logicznych bramek AND albo
OR, ktore jest zawsze mniejsze od 0.5 jesli przelaczeniowa ak-
tywno$¢ na wejsciach §4 jest réwna 0 (zatozono model uktadu bez
opdznien) a dla bramek XOR wynosi 0.5. W niniejszych rozwaza-
niach zakladamy, ze aktywnos$¢ przelaczeniowa na wyjsciach
testowanego uktadu wynosi 0.5. W pracy przy obliczeniach zato-
zono, iz przetaczeniowa aktywno$¢ na wyjsciach testowanego
uktadu wynosi 0.5, z czego wynika WSAg,=0.5(2k2+2m2+1).

Zapiszmy $rednig aktywno$¢ przelaczeniowa uktadu BIST,
zbudowanego z przerzutnikéw -D:

WSAprr=10(m1+kl+m2+k2)+ 8.5(ml+kl+m2+k2)+ 4
0.5(ml+m2)+ 0.5(2k2+2m2+1)+
0.5(ml+kl)=19.5mi1+19k1+20m2+19.5k2+0.5
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Przy wykorzystaniu przerzutnikow -7 zmieni si¢ jedynie WSAg;
i WSAg,. Dlatego analogicznie zapiszemy s$rednig aktywnos$¢
przelaczeniowa uktadu BIST, zbudowanego z przerzutnikéw -7:

WSApp=7(m1+k1+m2+k2)+ 7(mi+kl+m2+k2)+ 5)
0.5(ml+m2)+ 0.5(2k2+2m2+1)+
0.5(ml+k1)=15mi+14.5k1+15.5m2+15k2+0.5

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

Tab.2. Srednia aktywnos¢ przetaczeniowa dla ukladu BIST
Tab.2. WSA for BIST

BIST WSA .
Nr - - redukcja
ml Kl m2 K2 przer_‘;)utmk przer:z;tmk 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 4245.5 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

W ten sposob, zamiana przerzutnikdéw -D na przerzutniki -7
pozwala $rednio o 23% obnizy¢ $rednig aktywno$¢ przelaczenio-
wa podczas samotestowania BIST.

6. Whnioski

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