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Streszczenie

W pracy zasygnalizowano konieczno$¢ testowania przestuchéw metoda
test-per-clock przy petnej szybkosci zegara w sieciach dlugich potaczen
migdzy modutami w jednouktadowych systemach typu SoC. Do generacji
testow zaproponowano rejestr LESR (ang. Linear Feedback Shift Register)
z wielomianem pierwotnym oraz z podwojong liczba przerzutnikéw, w
ktérym tylko co drugi przerzutnik jest podiaczony do testowanej sieci
pofaczen. Przeprowadzono eksperymenty symulacyjne sprawdzajace
skuteczno$¢ ich wykorzystania do testowania przestuchéw objawiajacych
sig albo chwilowym zaktéceniem (szpilka) albo op6znieniem zbocza.

Stowa kluczowe: rejestr liniowy, generator testéw, przestuchy, samote-
stowanie, system jednouktadowy, sie¢ potaczen

Effective BIST for Crosstalk Faults
in Interconnects

Abstract

Crosstalk faults in interconnects are caused by coupling capacitances and
inductivities between neighboring lines, i.e. In a simplest case crosstalks
lead to the interferences, where changes of a state at one line, called the
aggressor, influence the state of another line, called the victim. The paper
is devoted to a test-per-clock method of an at-speed testing of crosstalk
faults in long interconnects between cores in a System-on-a-Chip (SoC). A
Linear Feedback Shift Register (LFSR) composed of 2n flip-flops and
implementing primitive polynomial was used as a Test Pattern Generator
(TPG) for an interconnect network comprised of n nets (Fig. 2.). In our
approach every second output of the LFSR is connected to the Intercon-
nect Network Under Test (Fig. 1.). Simulation-based experiments were
carried out to verify effectiveness of vector sequences produced by the
proposed TPG in detection of crosstalk faults provoked at victim net by
simultaneous occurrence of rising (falling) edges 01(10) at k aggressor
lines. Crosstalk faults causing occurrence of a positive (negative) glitch at
a victim line having constant value 00(11) as well as ones that lead to
delaying an edge with an opposite direction 10(01) at a victim line were
taken into consideration. Experimental results demonstrated that for n €
{8,12,16,20,24,28,32} and k << n all above-mentioned crosstalk faults can
be detected by a test sequence having an acceptable length.

Keywords: TPG, Crosstalks, BIST, LFSR, SoC, Interconnect net
1. Wstep

Postgp w rozwoju technologii doprowadzit do sytuacji, w ktdrej
caly system moze zosta¢ umieszczony w pojedynczym ukladzie

scalonym. Taki system jednouktadowy (ang. System on a Chip —
SoC) ma posta¢ zespotu wbudowanych moduléw (ang. core)
komunikujacych si¢ za posrednictwem sieci dlugich potlaczen.
Wykorzystanie technologii submikronowych (ang. Deep Sub
Micron technology — DSM) w produkcji systeméw jednouktado-
wych powoduje zwigkszenie pojemnosci pasozytniczych migdzy
potaczeniami sasiednimi geometrycznie. To z kolei prowadzi do
powstawania na tyle silnych przestuchéw migdzy tymi potacze-
niami, ze moga one prowadzi¢ do nieprawidlowego dziatania
systemu lub przynajmniej pogorszenia parametrow jego pracy (np.
obnizenia maksymalnej czgstotliwosci pracy systemu) [2]. Prze-
stuchy stanowia szczegdlny problem w przypadku dlugich pota-
czen pracujacych z bardzo wysokimi czgstotliwo$ciami rzedu
gigahercéw [1, 3]. Wobec tego konieczne jest testowanie tych
potaczen z ich nominalng czgstotliwo$cia pracy, gdyz przy niz-
szych czgstotliwosciach zjawisko przestuchéw moze sig nie ujaw-
ni¢. Uszkodzenia dynamiczne do wykrycia wymagaja trybu “test-
per-clock”, w ktérym podawanie pobudzen testowych przeprowa-
dza si¢ przy pelnej szybko$ci zegara. Obecnie jednak typowe
testery zewngtrzne pracuja z czgstotliwosciami wielokrotnie
mniejszymi od tych stosowanych wewnatrz uktadéw scalonych.
W zwiazku z tym konieczne jest wykorzystanie narzedzi wbudo-
wanego samotestowania BIST (ang. Built-In Self-Test) [7, 8, 9].
Przyktadem prac poswigconych w ostatnich latach wbudowanemu
samotestowaniu typu BIST sa prace Jutmana [5]. Jutman przy
uzyciu BIST typu “test per clock” generuje “Interleaved True
/Complement code Sequence”. Innym przykltadem BIST jest
generator testow typu LFSR podiaczony do wej$¢ sieci potaczen
oraz kompaktor MISR (ang. Multi-Input Signature Register)
zbierajacy odpowiedzi na wyjsciach tych potaczen. Rejestry LESR
oraz MISR, zbudowane w tym przypadku na bazie komoérek
brzegowych, gwarantuja testowanie z petna szybkoscia zegara [6].
Rejestr MISR, w szczegélnosci ostatnio badany rejestr T-MISR
ztozony z przerzutnikéw T [10-14], jest bardzo dobrym narzg-
dziem do wykrywania, lokalizacji i identyfikacji uszkodzen sta-
tycznych i dynamicznych w potaczeniach. Niestety technika wbu-
dowanego testowania polaczen oparta o generator wektorow
testowych w postaci rejestru LESR ma kilka wad. Najistotniejsza
wada tej techniki jest brak mozliwo$ci wygenerowania niektérych
par testéw koniecznych dla pobudzenia konkretnych przestuchow.
W klasycznym rejestrze przesuwajacym po ustawieniu pary jego
stopni i oraz i+1 para stanéw Xy jest niemozliwe wygenerowanie
na tych stopniach w nast¢gpnym takcie zegarowym pary stanéw zx’
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gdzie x’ jest zanegowanym stanem x. Jest to wynikiem réwnosci
stanu nastgpnego stopnia i+l oraz stanu poprzedniego stopnia
i-tego w trakcie przesuwania bitdw w rejestrze przesuwajacym.
Jezeli stan poprzedni stopnia i-tego mial warto$¢ x to stan nastgp-
ny stopnia i+1 takze bgdzie miat warto§¢ x. Zakladajac, ze genera-
torem testow jest LESR woéwczas sprzgtowa procedura generacji
testOw wymusza przesunigcie o jeden bit zawartosci rejestru za-
nim kolejny wektor zostanie podany na wejscia TUC. Na rys. 1
przedstawiono generator, ktéry ma podwojona liczbg przerzutni-
kéw 2n w stosunku do liczby normalnie potrzebnej do wygenero-
wania n-bitowych par testowych.

T MISR
0123..i.... nl
é Testowana sie¢
potaczen
01234567 .... 2i+l....2n3 2n-1
2n LFSR

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

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

2% —1. (€))]

Po raz pierwszy ideg takiego generatora par testowych dla pobu-
dzania uszkodzen opéznieniowych podano w [4]. Celem pracy jest
wykazanie, ze generator testow z podwojong liczba przerzutnikéw
2n jest skutecznym generatorem n-bitowych par testowych dla
pobudzania okreslonych przestuchéw w sieci n potaczen.

2. Motywacja

W najprostszym przypadku w wyniku przestuchu stan jednej
linii nazywanej agresorem wplywa na stan innej linii v nazywanej
ofiarg. Powyzszy wpltyw moze sig¢ objawia¢é w dwojaki sposéb.
Z jednej strony pojawienie si¢ zbocza 01 (10) na linii agresora
moze spowodowac powstanie chwilowego zaklécenia — tzw.
szpilki (ang. glitch) - na linii ofiary o statej wartosci v = 00
(v=11). Z drugiej strony wystapienie zbocza o jednym kierunku
np. 10 (01) na linii agresora moze doprowadzi¢ do op6znienia
pojawienia sig na linii ofiary v zbocza o przeciwnym kierunku 01
(10). W dalszej czg$ci artykulu oba zjawiska bgda nazywane
przestuchami typu odpowiednio G (ang. Glitch) i D (ang. Delay).
W bardziej zlozonych przypadkach do wystapienia przestuchu
konieczne jest jednoczesne pojawienie si¢ zbocza o tym samym
kierunku na kilku liniach agresor6w. W celu okreslenia liczby k
agresoréw powodujacych przestuch typu D lub G przestuchy te
oznacza¢ bedziemy odpowiednio przez Dy oraz Gy. Mechanizm
powstawania przestuchéw determinuje rodzaj testow zapewniaja-
cych ich pobudzenie. Poniewaz do powstania przestuchu koniecz-
ne jest wystapienie zbocza na liniach agresoréw wigc niezbgdne
jest podanie na sie¢ potaczen pary wektor6w testowych. Wybrane
pary wektoréw pobudzajace oméwione przestuchy podano w tab.
1. W kolumnach 1 i 3 podano typ przestuchu, natomiast w kolum-
nach 2 i 4 pary wektoréw pobudzajacych dany przestuch.

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

1 2 3 4
Gy v =00 XX...X00X..XXXX Gev=11 XX X11X..XXXX
’ XX X10X.. XXXX ’ XX..X01X..XXXX
Dyv=10 XX..X01X..XXXX Dy v=01 XX.. . X10X.. XXXX
’ XX..X10X..XXXX ’ XX..X01X..XXXX
Gy v=00 XX...X0000X... XX Gyv=1l XX... X1111X...XX
’ XX...X1011X...XX ’ XX....X0100X...XX
Dyv=10 XX....X0100X...XX Dy:v=01 XX...X1011X...XX

XX...X1011X...XX XX....X0100X...XX
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W niniejszej pracy zatozono, ze topologia n polaczen nie jest
znana. Tego typu zalozenie wymaga wygenerowania wszystkich
mozliwych par pobudzajacych wszystkie cztery typy przestuchéw
{Di; v=01}, {D; v=10}, {G; v=00}, {G; v=11}.

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

L= 4,{” - 1]- @)
k

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

Tab. 2. Zbior S, 5 par testowych
Tab. 2. Two-Test Pattern set S 3

D, 01X | 0X1 | X01 | 10X | 1X0 | X10
10X | 1X0 | X10 | 01X | 0X1 | X01

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

3. Generator par testowych 2n LFSR

Rozpatrzmy przyktad sieci n = 3 polaczen oraz przykiad reje-
stru 2n LFSR o wielomianie pierwotnym p(x) = 1+x°+x® zawiera-
jacym 6 przerzutnikéw Qq, Qp, Qp, Qsz, Q4 oraz Qs, z ktérych
przerzutniki Q;, Qs oraz Qs sa podtaczone do wejsc¢ sieci potaczen.
Schemat generatora testéw przedstawiono na rys. 2.

| Kompaktor MISR

Testowana sie¢ }potaczen

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

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

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

Q[Q [Q[Q [Qi]0Q5 Q|Qi [Q:[Q[Qi[Qs
00110 110 0|0 J10{ 0|0 110 110
o1 1 1 0|1 0|0 J11{0 |0 0|1 0|1
021 1 110 110 12|11 |0 010 110
03| 1 1 1 1 0|1 1311 |1 00 0|1
0410 |1 1 1 110 J14]10 |1 110 0|0
05010 1 1 111 15100 111 0|0
06110 0|1 1|1 16| 0|0 01 110
0710 |1 01]0 1|1 1710 | 0 010 111
08110 110 0|1 181 1|0 010 0|1
090 |1 011 010 J19(0 1|1 010 01]0

Pary testéw ciagu T pobudzajace wszystkie przestuchy typu D; na
kazdej z trzech linii Q;, Qs, oraz Qs wyst¢puja w nastgpujacych
taktach zegarowych: <4,5>, <6,7>, <8,9>, <14,15>, <16,17>
oraz <18,19>. W tab. 4 zaznaczono z kolei ttustymi cyframi zbo-
cza na tych pojedynczych liniach agresoréw, ktére moga spowo-
dowaé powstanie przestuchu typu G; - na linii ofiary o stalej
wartosci 1. Pary testéw ciagu T pobudzajacych takie przestuchy
zwigzane sa z nastgpujacymi taktami zegarowymi: <1,2>, <3,4>,
<4,5>, <6,7>, <7,8>.

Tab. 4. Fragment sekwencji T pobudzajacej przestuchy G,
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Tab. 4. Part of T sequence stimulating G, type crosstalks

|

QO [Q]Q7[Q:]Qs5 Q[0 [Q]Q [Q:]0s
00| 110 110 010 101 0] 0 110 110
01| 1 1 0|1 00 111010 011 0|1
021 1 110 110 121110 010 110
03] 1 1 1|1 0|1 13] 1 1 01]0 0|1
040 |1 1|1 110 1410 |1 110 00
05010 1|1 1 1 151010 1 1 00
06| 110 0|1 1|1 161 0|0 011 110
07|10 1|1 00 1|1 1710 ] 0 0|0 1 1
08| 110 110 0|1 181110 0|0 0|1
090 |1 011 00 19101 010 00

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

Zauwazmy, ze ustawiajac rejestr LFSR w stan poczatkowy
101000 otrzymujemy w ciagu testowym T w jego kolejnych 19
taktach zegarowych wszystkie, zawarte w zbiorze S, 3, pary testow
pobudzajacych przestuchy typu D, oraz G, na kazdej z trzech linii
Q,, Q;, oraz Qs. Zatem nie jest potrzebny caty cykl 2*" — 1 czyli
63 stanéw do wygenerowania wszystkich niezbgdnych par testo-
wych. Zwré¢my uwagg réwniez na fakt, ze liczba 19 taktéw zega-
rowych jest rowniez mniejsza od licznosci L = 24 zbioru S;;
zawierajacego wszystkie mozliwe pary testowe.

Przyktad ten umotywowat autoréw do przeprowadzenia ekspe-
rymentéw sprawdzajacych skuteczno$¢ testowania za pomoca
rejestrow 2n LFSR przestuchéw Dy oraz G, dla magistral zawiera-
jacych 8 i wigcej potaczen oraz k<<n.

4. Eksperymenty

Oznaczmy przez g najmniejsza dtugos¢ takiego ciagu T, ktdry
zawiera wszystkie pary testow niezbgdnych do pobudzenia zato-
zonych przestuchéw typu Dy oraz Gy na zalozonej magistrali n
potaczen. Celem eksperymentéw byto okreslenie wartosci g,
znaczaco mniejszej od liczno$ci L zbioru Sy,. Eksperymenty
przeprowadzono dla magistral zawierajacych 8, 12, 16, 20, 24, 28
oraz 32 polaczenia. Zatozono jednocze$nie, ze generowane na
tych magistralach sekwencje T zawieraja n-bitowe pary testowe
pobudzajace przestuchy ze zbioru P = {D, D,, D3, Dy, Gy, G,, Gg,
Gy} co spetnia warunek k<<n. W celu przeprowadzenia ekspery-
mentu najpierw wygenerowano dla kazdej z n-bitowych magistral
oraz dla k agresoréw wszystkie zbiory Sy, zawierajace wszystkie
mozliwe pary testow pobudzajace przestuchy ze zbioru P. Nastep-
nie w przypadku kazdej magistrali i kazdej liczby k agresoréw 100
razy losowano stan poczatkowy i wybierano ten, ktéry gwaranto-
wal, Zze ciag T zawierat 100% wszystkich okre$lonych wcze$niej
par testowych ze zbioru Sy, a jego dtugo$¢ g byla najmniejsza i
jednoczesnie znaczaco mniejsza od L. Eksperymenty symulacyjne
przeprowadzono przy uzyciu jednego komputera Pentium P4 (3,4
GHz). Rezultaty eksperymentéw przedstawiono w tab. 5.

Tab. 5. Rezultaty eksperymentéw dla przestuchéw Ds, G, Dy, G4
Tab. 5. Experimental results for crosstalks D3, Gs, D4, Gy
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Tlustruja one wyniki generacji par testowych pobudzajacych prze-
stuchy odpowiednio ze zbioréw {Dj;, G3}, {D4,G4}. Czasy symu-
lacji t umieszczono w prawej skrajnej kolumnie. Uzyskane czasy
symulacji generacji par testowych dla wszystkich stu stanéw
poczatkowych (ang. seed) sa akceptowalne. Czas ten, jak mozna
zauwazy¢ w tabeli 6 wzrasta wraz ze wzrostem liczby par testo-
wych L. Zwré¢my jednoczesnie uwagg, ze drastyczny wzrost
liczno$ci L zbioru Sy, nie wptywa na znaczacy wzrost dtugosci g
sekwencji T. Zatem jest nadzieja, ze dla magistral o liczbie 32 <n
< 64 oraz dla liczby agresoréw k > 4 dlugos¢ g ciagu T bedzie
jeszcze akceptowalna. Ze wzglgdu na to, ze losowanie stanéw
poczatkowych mozna zréwnolegli¢ przy uzyciu wielu kompute-
réw, realizowalne staje si¢ skrécenie czasu symulacji t dla takich
wartosci n oraz k.

5. Podsumowanie

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