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Abstrakt. Clének popisuje motivaci, cile a dosavadni vysledky studenta pii feseni diser-
taéni price zaméfené na analyzu fetézce registru scan po ukonceni fyzického navrhu. Je
predstavena novd metoda snizovani doby aplikace testu obvodu reorganizaci scan fetézce.
Princip metody spocivd v eliminaci nékterych moznych poruch v obvodu, ¢imz dochdzi ke
snizeni pocCtu testovacich vektord a tim i ¢asu potfebného pro otestovani obvodu. Metoda
byla ovéfena na nékolika redlnych obvodech, pficemz vysledky téchto testti jsou rekapi-
tulovany v zavéru ¢lanku. V zavéru ¢lanku je téZ diskutovan dal$i smér vyzkumu a jsou
charakterizovdny cile disertacni préce.
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1 Uvod

Soucasné s aktudlnim prudkym rozvojem elektrotechnického primyslu dochédzi i k zvySovani stupné
integrace pri vyrobé elektronickych obvodi [1]. Vzhledem k fyzikdlnim omezenim vyrobnich tech-
nologii nelze zajistit bezporuchovou produkci vSech integrovanych obvodd. Z tohoto divodu je nutné
vyrobené IO testovat, zda je 10 bezporuchovy, protoze odhalenim $patné funkce 10 ve fazi vyroby lze

Soucasné obvody jsou vétsinou piili$ sloZité na provedeni testd pfes primarni vyvody obvodu, proto
je za tcelem zajisténi dobré testovatelnosti do obvodu vkladana pomocna logika, kterd umoznuje dosa-
Zeni vysokého pokryti chyb. Tato pomocna logika se sklada z registrt, které jsou sériové zapojeny do
fetézce; toto zapojeni se nazyva scan fetézec (vice v [4]).

Potadi registri v tomto fetézci vétSinou vychazi z funkéniho zapojeni obvodu a jejich pofadi ¢asto
neni z riznych divodl optimélni, ale potadi téchto registri v fetézci 1ze ménit beze zmény testovatelnosti
obvodu.

Preusporadéni scan fetézce se v soucasné dobé provadi naprt. za Gcelem snizeni prikonu pii testovani
obvodu [2], [5]. Zvyseny piikon obvodu béhem aplikace testu je problematicky zejména u VLSI obvodd,
protoZe se mohou projevovat negativni jevy jako je napf. pokles napéti na napdjecich link4ch, preruseni
spoja v dusledku elektromigrace, ruseni zplisobené elektromagnetickou indukci a zvyseni teploty Cipu.
Jsou zndmy metody jak sniZit staticky i dynamicky piikon na zdkladé optimalizace poradi aplikace testo-
vacich vektori i pofadi zapojeni registri do fetézce scan [5]. Toto pfeuspofadavani se provadi i z divodu
zlepseni pokryti chyb zplsobenych zpozdénim [6].

Vedle dobré testovatelnosti obvodu je nutné pii navrhu obvodu vzit v Gvahu i dobu aplikace testu,
protoZe ¢im je test Casové kratsi, tim vice obvodi je moZné otestovat a vyrobit a dochazi tak ke sniZeni



vyrobnich ndkladd. Tento aspekt je zohlednén ve vysledcich vyzkumu prezentovanych v tomto piispév-
ku. Zabyva se reorganizaci registrd do scan fetézce po ukonceni fyzického ndvrhu za tGéelem sniZeni
doby testovani obvodu odstranénim nékterych problematickych spojt ve scan fetézci, které jsou nachylné
k porucham.

V tomto prispévku bude nejprve v sekci 1.1 uvedena motivace feSeni tohoto problému, kde bude
v zavéru vyslovena hypotéza, kterou budeme experimentalné ovétovat. Déle je popsdna metodika opti-
malizace (kap. 2) a vysledky testt (kap. 4). Na zavér prace jsou shrnuty vysledky, cile disertatni prace a
je diskutovén dal$i moZny smér vyzkumu.

1.1 Motivace

Pro vyrobu analogové-Cislicovych (mixed-signal) integrovanych obvodu se Casto pouZivaji technologie
s niz§{m rozliSenim (typicky 0,25 az 0,7 pm). SloZitéjsi obvody jsou proto rozmérné a naklady na jejich
vyrobu vysoké. Jednou z cest jak vyrobni ndklady sniZit pii zachovani plochy obvodu je sniZeni poctu
propojovacich kovovych vrstev. SniZeni poctu propojovacich vrstev mé zanedbatelny vliv na analogovou

¢ast, kde se nachazi vyrazné mensi poCet spojii nez v Cislicové Casti, ale pii automatickém navrhu fyzické
podoby ¢islicové ¢asti obvodu (automatic digital place and route), v§ak dochazi k nasledujicim jevim:

e prodluzovani spojii — navrhovy ndstroj nemiiZe realizovat spoj nejkratsi cestou

e zvySovani poctu propojovacich prechodli mezi kovovymi vrstvami (metal vias) — ndvrhovy ndstroj
nemize realizovat spoj v jedné kovové vrstvé

e obtizn4 realizace dlouhych spojli — ndstroj t€zko hledd cestu, nebof jednotlivé spojové vrstvy jsou
pfeplnény

V fadé ptipadti navrhovy néstroj neni schopen soucastky propojit a zachovat poZadovanou plochu ob-
vodu. Pokud se podafi propojeni uspésné realizovat, velky pocet dlouhych spoju a velky pocet pfechodt
mezi propojovacimi vrstvami sniZuje spolehlivost obvodu. SoubéZné dlouhé spoje jsou pfi vyrob€ na-
chylné ke zkratim (bridging fault). Propojovaci spoje mezi vrstvami naopak mohou mit $patnou vodi-
vost.

K testovani $patnych pfechodii mezi vrstvami 1ze pouzit béZné testovaci vektory pro testovani poruchy
trvala jedna/nula (stuck-at fault). Testovani zkratd vSak vyzaduje zna¢né mnoZstvi testovacich vektord,
nebot odhalen{ zkratu mezi parem vodict vyZaduje buzeni viemi Etyfmi kombinacemi logickych hodnot.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze miZeme vyslovit hypotézu, Ze pro dspé$nou realizaci ¢islicového
obvodu s malym poétem propojovacich vrstev je vhodné snizit pocet dlouhych spoji v obvodu. Kromé
toho by se sniZeni po¢tu dlouhych spojit mélo projevit mensim poctem testovacich vektord pro testovani
zkratd.

2 Metodika navrhu

Pfi realizaci obecného Cislicového obvodu lze velmi omezené ovlivnit délky spojt. Jedinou mozZnosti
je vhodné rozmisténi jednotlivych funkénich blokua (floorplanning), tak aby funkéné propojené bloky
spolu sousedily. Dil&i sou¢dstky a spoje vSak rozmistuje ndvrhovy néstroj automaticky tak, aby vyhovél
zejména Casovym pozadavkid na obvod (timing constraints).

Vyznamnym zpusobem lze ale ovlivnit propojeni jednotlivych klopnych obvodd do scan fetézce.
Scan se vkladd do netlistu obvodu po logické syntéze, kdy jesté neni k dispozici informace o redlné
poloze jednotlivych klopnych obvodl. Z toho divodu se pii vkladani nebere v tivahu poloha, ale pouze
logicka struktura obvodu pfipadné dalsi poZadavky na testovatelnost obvodu.



Cilem nasi prace v této fazi vyzkumu bylo ovéfit, Ze po provedeni fyzického rozmisténi a propo-
jeni (place and route) obvod obsahuje fadu dlouhych spoji mezi jednotlivymi klopnymi obvody. Na
ilustracnim obrazku 1 lze vidét, Ze propojeni registrii pravdépodobné zavisi jen na jejich uspofadani do
logickych celki a jejich vzajemna poloha po rozmisténi na ¢ipu neni brana v tivahu, protoZe po sobé
nasledujici registry jsou Casto propojovény pies znacnou ¢ast plochy Cipu.
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Obrazek 1: Vizualizace fyzického rozmisténi a propojeni registrd scan fetézce v testovacim obvodu €. 2.
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Na zdkladé€ informaci o poloze jednotlivych klopnych obvodu 1ze propojeni scan fetézce zménit tak,
aby spoje byly kratsi. Pro takto optimalizovany scan fetézec se provede nové fyzické propojeni (ECO
re-route) beze zmény rozmisténi klopnych obvodi.

Pro ovéfeni vySe zminéné hypotézy byla vytvofena metodika, kterd sestava z téchto kroki:

1. syntéza z trovné meziregistrovych prenosti (RTL) do netlistu
. fyzické rozmisténi a propojeni (place and route)
. zména propojeni scan fetézce
. Uprava netlistu
. nové fyzické propojeni (re-route)
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3 Algoritmus optimalizace

Poloha registrii na Cipu je pevné ddna a neni ji moZné pfi optimalizacich ménit. Optimalizovat je tedy
mozné pouze zménou propojeni mezi registry, tj. zménou potadi registri v fetézci. Cilem optimalizace
je minimalizovat délku propoji mezi registry v fetézci.

3.1 Formalizace problému

Scan fetézec lze prevést na grafovy model, kdy jednotlivé registry se stanou uzly a propoje mezi registry
se stanou hranami grafu. Ohodnoceni hran udava vzdalenost mezi registry a ke kazdému uzlu naleZi dvé
hrany (s vyjimkou pocatecniho a koncového uzlu, které maji jen jednu hranu). Je ziejmé, Ze takovy graf
musi byt cesta.

Optimalizacni problém lze transformovat na problém obchodniho cestujiciho (travelling salesman
problem) s tim rozdilem, Ze se na zavér cesty nemusime vracet do vychoziho bodu (mésta).



3.2 Volba algoritmu

Problém obchodniho cestujiciho je NP-tplny problém. Pro jeho feSeni nad velkym poctem mést nelze
pouzit exaktni algoritmy kvili jejich velké sloZitosti (nejlepsi nalezeny algoritmus vyuzivajici dynamic-
kého programovéni m4 slozitost O(2") (n je poCet mést) [3]. Je tfeba pouzit heuristické algoritmy, které
mohou poskytnout dostate¢né dobré feseni v prijatelném Case.

Ziejmé nejjednodussim heuristickym algoritmem pro feSeni problému obchodniho cestujiciho je
hladovy algoritmus (nearest neighbour algorithm), ktery vZdy pokracuje do nejbliz§iho jesté nenavsti-
veného mésta. Tento algoritmus rychle konverguje, pfi¢emZ pro ndhodné rozmisténd mésta poskytuje
feSeni, které je v priméru piiblizné o Ctvrtinu horsi nez nejlepsi feSeni. Z diivodu jednoduchosti imple-
mentace a rychlosti konvergence byl tento algoritmus zvolen pro ovéfeni hypotézy, Ze zkracenim spoji
preusporadanim registrl v fetézci dojde ke zmenseni poctu testovacich vektoril pro testovani zkratd.

Ukdzalo se, Ze algoritmus skuteéné odstrani vétSinu dlouhych spoji a primérnou délku spoji mezi
registry zmen§i primérné na jednu tietinu (viz obr. 2). Toto optimalizované propojeni scan fetézce bylo
nasledné vélénéno do plivodniho obvodu a bylo provedeno nové fyzické propojeni, jehoZ vysledky jsou
uvedeny v nésledujici kapitole 4.
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Obrazek 2: Priklad optimalizace propojeni Casti scan fetézce (detail). Vlevo je stav pied optimalizaci,
vpravo po optimalizaci.

4 VysledKky testu

Popsand metoda optimalizace byla vyzkouSena na né€kolika redlnych obvodech. Pfi testu byly pouZity
nasledujici nastroje:

o Synopsys Design Compiler (syntéza)

e Cadence Encounter (fyzické rozmisténi a propojeni)

e Mentor Calibre (uréeni poruch - vodi¢i nachylnych ke zkratiim)

Vysledky testd jsou uvedeny v tabulce 1.
Z vysledku testd vyplyvd, Ze metoda dokaze snizit pocet vodi¢a nachylnych ke zkratiim, nicméné zlepSeni
neni prili§ vyznamné. Analyzou seznamu vodic¢i nachylnych k poruchdm typu bridge-fault bylo zjisténo,

7Ze skutecné doslo k odstranéni vétsiny potencidlnich zkratli mezi spoji scan fetézce a ostatnimi vodidi,
ale vzhledem k nizkému poctu propojovacich kovovych vrstev je propojovani prostorové niro¢né a to



Tabulka 1: Vysledky provedenych testt.

Obvod | Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet poruch | Pomér poctu
ekviv. scan klopnych poruch zkratem po | poruch
hradel fetézcu | obvodu zKkratem optimalizaci | po/pred

optimalizaci

Test_01 41821 2 2285 1799924 1756724 97,6 %

Test_02 28 565 1 1129 1350334 1328730 98,4 %

Test_03 16 136 1 745 887508 877745 98,9 %

Test_04 45 880 2 2173 2508410 2430473 96,9 %

zpusobilo dalsi potencidlni poruchy, na které je nutné obvod testovat. Je jich ale ve vSech testovanych
ptipadech mensi pocet neZ u pivodniho zapojeni. Zajimavé je zjiSténi, Ze metoda dosahuje podobnych
vysledkt na obvodech stejné velikosti (test_02—test_03, test_01-test_04).

5 Cile disertacni prace

Doposud jsem se zabyval optimalizaci propojeni scan fetézce pouze zkracenim délky spoji mezi registry
s cilem sniZit poCet testovacich vektort a tim dobu testovani. Pfedpokladany smér feSeni disertani prace
je dale se zabyvat touto optimalizaci, hledat jeji dalSi kritéria a najit metodologii, kterd by dokézala
zkrétit Cas testovani obvodu.

6 Zavér

Tato préce prezentuje novou techniku sniZovani ceny diagnostiky obvodu sniZenim poctu potencidlnich
poruch, na jejich vyskyt je nutné obvod testovat. V ivodu je shrnut aktudlni stav v oblasti optimalizace
propojeni scan fetézce. V dalSich kapitoldch je predstavena motivace a ndvrh zptisobu optimalizace.
Metoda byla vyzkousena na n¢kolika redlnych obvodech, pficemz se ukazalo, Ze metoda skutecné zmensi
pocet potencidlnich poruch typu bridge-fault. Toto sniZeni je jen piiblizné 2 %, protoZe dosavadni price
sméfovala pouze k ovefeni hypotézy. OvSem i takto malé sniZeni je pfi denni hromadné vyrobé velmi
vitané. V dalSich fazich vyzkumu budeme metodu déle zlepSovat tak, aby sniZeni bylo vétsi.

6.1 Dalsi smérovani vyzkumu

Pomérné malé snizeni poétu potencidlnich poruch je pravdépodobné zpisobeno obtiznym vytvarenim
spoju mezi registry na nizkém poctu propojovacich vrstev, kdy jsou sice odstranény pivodni problema-
tické spoje, ale po reorganizaci jsou vytvoreny nové, je jich ale ve vSech testovanych pripadech méné.

Pred dal$im vyvojem bude nutné analyzovat fyzické rozvrZeni Cipu a zjistit zda redlna délka spoji
mezi registry je skute¢né imeérna jejich vzdjemné piimé vzdalenosti, jak bylo pfedpokladdno. Dale bude
tfeba metriku vzdalenosti dvou registrii upravit tak, aby odrazela napf. nutnost pfechodu mezi propojo-
vacimi vrstvami. Tj. penalizovat cesty, které jsou sice kratké, ale obsahuji velky pocet pfechodii mezi
vrstvami a jsou tudiZ nachylné ke vzniku poruch.

Dalsi mozZnosti jak zlepsit vysledky je pouZiti nékterého pokrocilejstho heuristického algoritmu na
feSeni problému obchodniho cestujiciho. Toto zlepSeni by ale nejspiSe bylo s pouzitim soucasné metriky
pomérné malé.

Nasim cilem je metodiku ddle vylepSovat pfiddvanim dalSich kritérii optimalizace propojeni fetézce
scan a vytvorit tak multikriteridlni problém, ktery budeme optimalizovat, coz umozni dal$i zkraceni
testovani.



Jednim z takovychto kritérii miZe napfiiklad byt preferovani umisténi registrti, které slouzi k ovladani
D/A prevodniku, na zacatek fetézce scan. Pri testovani pouze D/A prevodniku potom neni nutné testovaci
vektor posouvat celym fetézcem, ale postaci jen nasunout ¢4st testovaciho vektoru na zacétek fetézce.
Podobné je vhodné preferovat umisténi registri A/D prevodniku na konci fetézce, protoze to umozni
odezvu na A/D ptevod rychle vysunout z fetézce ven.
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