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Abstrakt
Tato práce se zabývá testováńım propoj̊u a pamět’ových prostředk̊u na kartě COMBO2.
Začátek práce je věnován představeńı problematiky testováńı propoj̊u a pamět́ı typu RAM.
V hlavńı části práce je představen návrh obecné architektury testu propoj̊u a testu pamě-
t’ových prostředk̊u, který je soustředěn na ćılovou platformu FPGA.
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Abstract
This work deals with COMBO2 card interconnect and memory devices testing. In the be-
ginning of the paper, some existing testing algorithms for interconnect and RAM memories
testing are introduced. This work is devoted to proposal of generic architecture for inter-
connect and memory devices testing. The proposed architecture is optimized for FPGA
implementation.

Keywords
interconnect testing, wires testing, RAM memory testing, March test, FPGA, VHDL,
Handel-C, COMBO2
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3.1.1 Poruchy adresového dekodéru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Kapitola 1

Úvod

S rozvojem śıt’ových technologíı a zvyšováńım rychlosti, na které dnešńı śıt’ová zař́ızeńı
pracuj́ı, vzr̊ustaj́ı požadavky na specializované śıt’ové platformy. Pro tyto śıt’ové platformy
je specifická zejména potřeba rychlého přenosu dat mezi i uvnitř zař́ızeńı a dále potřeba
pamět’ových prostředk̊u, které umožňuj́ı zaznamenat informace o jednotlivých paketech či
datových toćıch.

Tato práce se konkrétně zabývá testováńım propoj̊u a pamět’ových prostředk̊u na kartě
COMBO2. Tato karta se použ́ıvá převážně v śıt’ových aplikaćıch, např́ıklad pro hardwarové
filtrováńı či směrováńı paket̊u. Ke kartě COMBO2 lze pomoćı speciálńıch propoj̊u připojit
kartu śıt’ových rozhrańı nebo i jiná zař́ızeńı. Nav́ıc pro podporu śıt’ových aplikaćı je karta
osazena několika typy pamět’ových prostředk̊u.

Metody testováńı propoj̊u jsou vyv́ıjeny již po několik desetilet́ı. S rostoućımi požadavky
na rychlost přenosu dat je potřeba vyv́ıjet efektivněǰśı metody testováńı, které dokáž́ı odha-
lit v́ıce typ̊u poruch v co nejkratš́ım čase. Se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı přenosu se také objevuj́ı
nové problémy, které nebylo potřeba dř́ıve řešit.

Testováńım pamět’ových prostředk̊u se zabývá samostatné odvětv́ı diagnostiky. Prvńı
vyvinuté testy pamět́ı byly schopné detekovat pouze malou podmnožinu chyb, které se
mohly v paměti vyskytnout. Ukázalo se, že je zapotřeb́ı vyvinout nové metody testováńı
pamět́ı, protože těmito testy procházelo mnoho chybných pamět́ı. Výsledkem výzkumů v ob-
lasti testováńı pamět́ı bylo zavedeńı chybových model̊u, které zohledňuj́ı strukturu paměti
a možnosti vzájemného ovlivňováńı jednotlivých buněk paměti. Pro potřeby testováńı mo-
derńıch pamět́ı byly vyvinuty testy typu March, které detekuj́ı mnoho typ̊u chyb a jejich
časová složitost je lineárńı.

V druhé kapitole jsou představeny některé metody testováńı propoj̊u, jsou uvedeny al-
goritmy s největš́ı diagnostickou schopnost́ı. Třet́ı kapitola se zabývá metodikou testováńı
pamět’ových prostředk̊u. Dále je zde představena problematika testováńı bitově a slovně
orientovaných pamět́ı. V následuj́ıćıch kapitolách jsou představeny spolu s testovanou ar-
chitekturou také navržené architektury pro testováńı propoj̊u a pamět’ových prostředk̊u na
kartě COMBO2. Na závěr jsou nast́ıněny možnosti pokračováńı práce.
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Kapitola 2

Metody testováńı propoj̊u

Základy testováńı propojovaćıch śıt́ı byly položeny již v sedmdesátých letech dvacátého
stolet́ı. S novými technologiemi a nar̊ustaj́ıćı složitost́ı elektrických obvod̊u vzniká potřeba
stále rychleǰśıho přenosu dat. S rostoućı přenosovou rychlost́ı vznikaj́ı daľśı typy poruch,
které je nutné diagnostikovat. Metody pro testováńı spoj̊u se neustále vyv́ıjej́ı. Zlepšuje se
jejich diagnostická schopnost a zároveň se zmenšuje doba potřebná pro testovaćı proceduru.

2.1 Poruchy propoj̊u

Dva základńı typy poruch vodič̊u (propoj̊u) jsou zkraty (shorts) a přerušené vodiče (opens).
Dále můžeme uvažovat poruchy jednoduché a násobné. Jednoduchá porucha se projev́ı
chybou na jednom vodiči, zat́ımco násobná porucha reprezentuje chyby na v́ıce vodič́ıch
zároveň – relevantńı pouze u propoj̊u sběrnicového typu.

Nyńı se bĺıže seznámı́me se základńımi typy poruch. Pokud jsou dva (nebo v́ıce) vodiče
zkratované, jejich výsledná logická hodnota může být určena jako logický OR hodnot
vodič̊u, logický AND, anebo hodnotu určuje jeden ”nejsilněǰśı“ vodič – ř́ıkáme že domi-
nuje. V každém př́ıpadě bude hodnota na všech zkratem ovlivněných vodič́ıch stejná. Po-
kud je vodič zkratován s napájećım vodičem, bude vykazovat hodnotu trvalá 1 (stuck-at
1). Analogicky při zkratu se zemńıćım vodičem bude hodnota trvalá 0 (stuck-at 0). Pokud
je vodič přerušený, může být jeho hodnota bud’ logická 0 nebo logická 1 (záviśı na imple-
mentaci přij́ımače), což se označuje pojmem soft stuck-at 0, resp. soft stuck-at 1. Důležité
je si uvědomit, že logická hodnota všech přerušených vodič̊u bude stejná. Na jednom vodiči
se mohou vyskytnout oba typy poruch, tedy zkrat i přerušeńı. Za této situace je logická
hodnota na vodiči určena kombinovaným vlivem obou poruch.

Pro modelováńı konkrétńıch druh̊u test̊u se použ́ıvá tato terminologie: [8]

PTV – Parallel Test Vector Vektor logických hodnot aplikovaný paralelně na všechny
vodiče.

STV – Sequential Test Vector Vektor logických hodnot aplikovaný sekvenčně na jeden
vodič.

TS – Test Set Soubor všech STV. Každý řádek TS je STV a každý sloupec TS je PTV.

SRV – Sequential Response Vector Vektor na přij́ımaćı straně po odesláńı STV vyśı-
laćı stranou.

Syndrome SRV chybného vodiče.
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Může nastat situace, kdy nelze přesně identifikovat poruchy vodič̊u. Např́ıklad když je
odezva špatných vodič̊u stejná jako odezva dobrých vodič̊u. Tento jev je označován jako
aliasing a lze demonstrovat na následuj́ıćım př́ıkladu. Mějme testovaćı vektory (TS) v ta-
bulce 2.1. Předpokládejme, že na vodič́ıch n3 a n4 nastal zkrat a model chováńı těchto
vodič̊u je typu OR. Aplikaćı TS dostaneme na př́ıslušných vodič́ıch SRV odpov́ıdaj́ıćı hod-
notě 0111, který ale odpov́ıdá správnému SRV vodiče n7. V tomto př́ıpadě tedy nelze určit,
mezi kterými vodiči je zkrat.

v1 v2 v3 v4

n1 0 0 0 1
n2 0 0 1 0
n3 0 0 1 1
n4 0 1 0 0
n5 0 1 0 1
n6 0 1 1 0
n7 0 1 1 1
n8 1 0 0 0
n9 1 0 0 1
n10 1 0 1 0

Tabulka 2.1: Př́ıklad testovaćıch vektor̊u TS.

Daľśı možná komplikace identifikace poruchy je problém rozlǐseńı chyby (confounding
syndrome), kdy z množiny nezávislých chyb źıskáme identické syndromy. Jako př́ıklad lze
opět použ́ıt Test Set v tabulce 2.1. Předpokládejme, že model chováńı zkratovaných vodič̊u
je typu OR. Pokud jsou zkratovány vodiče n4 a n10 ale také n6 a n8, výsledný SRV je
ve všech čtyřech př́ıpadech roven 1110. Nejsme tedy schopni rozlǐsit, zda se jedná o dva
nezávislé zkraty vodič̊u n4, n10 a n6, n8, anebo jeden zkrat čtyř vodič̊u n4, n6, n8 a n10. [4]

Dále zavedeme pojem neidentifikovatelné poruchy vodiče. Poruchu označ́ıme za neiden-
tifikovatelnou, pokud neexistuje Test Set a algoritmus takový, že by při aplikaci na śıt’
propoj̊u bylo možné takovou poruchu odhalit. [8] Na obrázku 2.1 jsou znázorněny dva ty-
pické př́ıklady neidentifikovatelné chyby. Pokud jsou dva vodiče zkratovány a jeden je nav́ıc
přerušen tak, jak je vidět na obrázku 2.1 vlevo, přerušeńı vodiče nelze d́ıky zkratu odha-
lit. Také pokud jsou dva vodiče zkratovány a oba dva přerušeny tak, jako na obrázku 2.1
vpravo, nelze d́ıky přerušeńı vodič̊u odhalit zkrat.

Obrázek 2.1: Př́ıklady neidentifikovatelné poruchy.

Metody a algoritmy pro testováńı propoj̊u lze rozdělit do několika kategoríı podle toho,
jakou maj́ı diagnostickou schopnost, která je známa pod pojmem diagnostické rozlǐseńı (DR,
Diagnostic Resolution). Následuj́ıćı výčet zahrnuje šest základńıch kategoríı, seřazených
vzestupně podle diagnostického rozlǐseńı [8].
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DR1 Rozhodne, zda je množina vodič̊u bez poruchy.

DR2 Identifikuje všechny vodiče s poruchou.

DR3 Pro každý vodič rozhodne, zda je bez poruchy, bez jakékoli informace o ostatńıch
vodič́ıch.

DR4 Identifikuje všechny vodiče s poruchou. Nav́ıc na sběrnici bez zkrat̊u zjist́ı př́ıtomnost
přerušených vodič̊u. Na sběrnici bez přerušených vodič̊u identifikuj́ı všechny zkrato-
vané vodiče.

DR5 Identifikuje všechny vodiče s poruchou. Nav́ıc identifikuje všechny poruchy, které lze
diagnostikovat (jsou identifikovatelné).

DR6 Identifikuje všechny vodiče s poruchou. Nav́ıc identifikuje všechny zkratované a pře-
rušené vodiče.

Metody s diagnostickým rozlǐseńım DR1 jsou schopny rozhodnout, zda je množina propoj̊u
(sběrnice) bez poruchy či nikoli. DR2 již identifikuj́ı všechny chybné vodiče. Neř́ıkaj́ı ale
nic o povaze poruchy. DR3 se od DR2 lǐśı t́ım, že pro rozhodnut́ı o poruchovosti vodiče jim
stač́ı pouze SRV onoho konkrétńıho vodiče. Vzhledem ke skutečnosti, že některé poruchy
nejsou identifikovatelné (bez opravy), neńı možné dosáhnout diagnostického rozlǐseńı DR6.

Metody pro testováńı spoj̊u lze rozdělit na statické, neboli jednokrokové, a dynamické,
také označované jako adaptivńı či dvoukrokové.

2.2 Statické metody

Při použit́ı statické metody testováńı spoj̊u se na množinu vodič̊u aplikuje celý Test Set
a poté jsou vyhodnoceny výsledky testu. Algoritmus statického testu by se dal popsat
následuj́ıćımi kroky:

1. Generováńı testovaćıch vektor̊u,

2. Přǐrazeńı vektor̊u PTV testovaným vodič̊um,

3. Uchováńı SRV vektoru,

4. Opakováńı předchoźıch dvou krok̊u pro všechny generované PTV vektory,

5. Vyhodnoceńı źıskaných SRV vektor̊u.

Následuj́ı př́ıklady známých statických algoritmů pro testováńı propoj̊u, které dosahuj́ı
diagnostického stupně DR5.

2.2.1 Walking one’s (zero’s) algorithm

Název algoritmu se často překládá jako Algoritmus rotuj́ıćı jedničky (nuly). Testovaćı vek-
tory algoritmu rotuj́ıćı jedničky vzniknou umı́stěńım jedničky do diagonály matice a přidá-
ńım nulového vektoru, jak je znázorněno v tabulce 2.2. Analogicky u rotuj́ıćı nuly. Složitost
algoritmu je lineárńı a je bezesporu nejjednodušš́ı na automatické generováńı.

Aby test splňoval požadavky kategorie DR5, je nutné aplikovat algoritmus rotuj́ıćı
jedničky a nuly sekvenčně za sebou. Algoritmus rotuj́ıćı jedničky totiž umı́ identifikovat
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Vodič Vstupńı vektory
n1 0 0 0 0 1
n2 0 0 0 1 0
n3 0 0 1 0 0
n4 0 1 0 0 0

Tabulka 2.2: Walking one’s algorithm.

všechny poruchy na vodič́ıch pouze pokud je model chováńı při zkratu vodič̊u typu OR.
Pokud neznáme model chováńı při zkratu, je nutné použ́ıt nav́ıc algoritmus rotuj́ıćı nuly.
Takto vzniklý algoritmus byl pojmenován jako Universal Test Set. Délka algoritmu poté
nar̊ustá na 2(n + 1). Daľśı vybrané algoritmy maj́ı stejné identifikačńı schopnosti jako al-
goritmus rotuj́ıćı jedničky a nuly, lǐśı se pouze délkou algoritmu, tedy délkou testovaćıch
vektor̊u STV.

Vodič Vstupńı vektory
n1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
n2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0
n3 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0
n4 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0

Tabulka 2.3: Universal Test Set.

2.2.2 n + 1 algorithm

Tento algoritmus [11] byl vyvinut s ćılem minimalizace doby potřebné pro úplnou diagnózu
(kategorie DR5) propoj̊u. Použ́ıvá testovaćı vektory STV menš́ı délky než algoritmus Uni-
versal Test Set (UTS). Délka STV vektor̊u je dokonce polovičńı než u algoritmu UTS.
V literatuře [11] je uveden formálńı d̊ukaz př́ıslušnosti algoritmu n + 1 do kategorie DR5.
Hlavńım př́ınosem algoritmu je redukce doby trváńı testu při zachováńı malé náročnosti
automatického generováńı testovaćıch vektor̊u.

Vodič Vstupńı vektory
n1 0 0 0 0 1
n2 0 0 0 1 1
n3 0 0 1 1 1
n4 0 1 1 1 1

Tabulka 2.4: Algoritmus n + 1.

2.2.3 Interleaved True/Complement test

Algoritmus je založený na principu, který představil Kautz již v r. 1974. A sice na přǐrazeńı
jednoznačného kódového vektoru jednotlivým vodič̊um. Pokud je na některém vodiči poru-
cha, bude kódové slovo po přenosu porušené. Takovýto test (nazvaný Counting Sequence)
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má délku ln n při počtu n vodič̊u. Je schopný detekovat zkraty a přerušené vodiče, ale neńı
schopen poruchy lokalizovat – provést úplnou diagnózu. Bylo navrženo několik modifikaćı
tohoto algoritmu (viz [7]) a jednou z nich je také Interleaved True/Complement test.

Vodič Vstupńı vektory
n1 0 0
n2 0 1
n3 1 0
n4 1 1

Tabulka 2.5: Algoritmus Counting Sequence.

Zp̊usob modifikace p̊uvodńıho algoritmu je zřejmý již z názvu. Pojem True/Complement
znač́ı, že p̊uvodńı hodnoty vektor̊u Counting Sequence se v algoritmu vyskytuj́ı nav́ıc ještě
v invertované podobě. To proto, aby byl v každém vektoru vyvážený počet jedniček a nul.
Takto modifikovaný algoritmus má výrazně lepš́ı detekčńı schopnosti, ale stále trṕı na ali-
asing poruch. Pokud bude ovšem zajǐstěno, že se budou v každém vektoru alespoň jednou
vyskytovat oba dva přechody logických úrovńı (0 → 1 a 1 → 0), lze se problému aliasingu
vyhnout. Testovaćı vektory PTV je tedy nutné přeskupit tak, aby vždy po sobě jdoućı vek-
tory PTV měly hammingovu vzdálenost alespoň 2. Odtud tedy pojem Interleaved. Výsledné
vektory algoritmu jsou znázorněny v tabulce 2.6. [7]

Vodič Vstupńı vektory
n1 1 0 1 0
n2 1 0 0 1
n3 0 1 1 0
n4 0 1 0 1

Tabulka 2.6: Interleaved True/Complement Test.

Takto zkonstruovaný algoritmus dosahuje opět diagnostické úrovně DR5, zat́ımco délka
testu je pouze 2dlog2(N)e.

2.3 Dynamické metody

Dynamické (adaptivńı) metody testováńı propoj̊u jsou založené na zpětné vazbě śıtě pro-
poj̊u. Testovaćı vektory jsou generovány v závislosti na odezvě propoj̊u na předchoźı testo-
vaćı vektory. Často jsou označované jako metody dvoukrokové, protože testováńı a vyhod-
nocováńı poruch prob́ıhá ve dvou kroćıch:

1. Generováńı statických testovaćıch vektor̊u a otestováńı śıtě propoj̊u,

2. Na základě odezvy systému propoj̊u na statické vektory jsou vygenerovány daľśı tes-
tovaćı vektory.

Konečné vyhodnoceńı je možné až po źıskáńı odezvy na obě sady testovaćıch vektor̊u.
Označeńı adaptivńı algoritmus plyne ze schopnosti přizp̊usobit se odezvám na počátečńı

testovaćı vektory. Ćılem této skupiny algoritmů je opět minimalizace délky testovaćıch
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vektor̊u, maximálńı diagnostická schopnost v porovnáńı se statickými (jednokrokovými)
algoritmy z̊ustává stejná.

Vzhledem k relativně složité implementaci adaptivńıch algoritmů v hardware se tato
práce zaměřuje na statické testovaćı metody.

2.4 Technologie diferenciálńıch propoj̊u LVDS

Se zvyšuj́ıćım se výkonem procesor̊u, multimédíı a obecně zař́ızeńı zpracovávaj́ıćıch data,
vzr̊ustaj́ı požadavky na rychlost přenosu dat. LVDS (Low Voltage Differencial Signaling) je
aplikačně nezávislý standard pro rychlý přenos dat na úrovni point-to-point.

LVDS definuj́ı dva standardy ANSI/TIA/EIA-644 a IEEE 1596.3 SCI-LVDS. Prvńı
zmiňovaný je považován za obecněǰśı, jelikož definuje pouze vstupńı charakteristiku vyśılače
a výstupńı charakteristiku přij́ımače a nezahrnuje tedy specifikaci protokol̊u pro přenos dat
[6].

LVDS technologie použ́ıvá diferenciálńı schéma přenosu dat. Diferenciálńı schéma je
oproti jednoduchému (single-ended) schématu přenosu méně náchylné na běžné rušeńı
prostřed́ı. Běžný šum prostřed́ı pouze přisṕıvá k modulaci diferenciálńıho signálu a je
přij́ımačem ignorován.

Tato technologie je také nezávislá na velikosti napájećıho napět́ı. Při libovolné veli-
kosti napájećıho napět́ı je udržován stále stejný odstup jednotlivých úrovńı signálu. Aby
bylo možné dosáhnout velkých přenosových rychlost́ı, muśı být odstup jednotlivých úrovńı
signálu malý. Standardem udávaná teoretická maximálńı přenosová rychlost jednoho páru
je 1.9 Gbit/s a doporučená mez je 655 Mbit/s. Avšak samotná přenosová rychlost je závislá
také na propojovaćım médiu a jeho délce. Na obrázku 2.2 jsou znázorněny napět’ové úrovně
- je vidět, že rozd́ıl napět’ových úrovńı je 400 mV.

Obrázek 2.2: Napět’ové úrovně LVDS.

Pokud koncové zař́ızeńı na přij́ımaćı straně propoje (receiver) podporuje tzv. failsave
mód, je zaručeno, že hodnota výstupńıho signálu bude známa i za některých chybových
stav̊u. Konkrétně se jedná o situace, kdy jsou vstupy přij́ımače nezapojeny, zkratovány,
nebo pokud neńı dodáváno napět́ı vyśılačem. V uvedených př́ıpadech je výstupńı hodnota
přij́ımače rovna napět’ové úrovni logické 1.

2.4.1 Metody testováńı

Pro testováńı LVDS spoj̊u se hojně už́ıvá metoda Bit Error Rate Testing (BERT) [6].
Hodnotu Bit Error Rate určuje počet detekovaných chyb při přenosu za vhodně dlouhý
časový úsek. Přesněji BER = (počet chybných bit̊u)/(celkový počet přenesených bit̊u).
Běžný výklad hodnoty BER je následuj́ıćı: 1 × 10−14 ⇒ jedna nebo méně chyb v 1014

přenesených bitech.
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Pro generováńı bitových vektor̊u, které jsou při testu použity, se použ́ıvaj́ı pseudoná-
hodné generátory. Je vhodné poznamenat, že metoda testováńı BERT je časově náročná.
Pokud je přenosová kapacita spoje 50 Mbit/s a chceme dosáhnout BER 1 × 10−14 nebo
lepš́ı, je doba potřebná k běhu testu 23,15 dńı (2 000 000 vteřin).

2.5 Ground Bounce

Ground Bounce je termı́n označuj́ıćı jev oscilace napět́ı, který zp̊usobuje nestabilitu v chová-
ńı integrovaného obvodu. Oscilace napět́ı je zp̊usobena př́ıtomnost́ı parazitńıch indukčnost́ı
a kapacit na př́ıvodu napájećıho napět́ı a uzemněńı integrovaného obvodu.

Tento jev lze ilustrovat na obrázku 2.3, na kterém je znázorněn jednoduchý invertuj́ıćı
obvod s exterńım výstupem (pad). Zde je př́ıvod napájećıho napět́ı (VDD) a uzemněńı
(GND) rozdělen do dvou úrovńı – vněǰśı připojeńı (EXT) a vnitřńı připojeńı (VIRT). Spo-
jeńı mezi vněǰśımi a vnitřńımi napět́ımi lze znázornit pomoćı RLC obvodu (parazitńı in-
dukčnost a kapacita). Jako př́ıklad možného chybného chováńı obvodu uvažujme změnu
hodnoty na vstupu invertoru z logické 1 do logické 0. Proud odeb́ıraný z VDD zp̊usob́ı
oscilaci RLC obvodu. VDD-EXT má stálou hodnotu, ale VDD-VIRT po krátkou dobu osci-
luje. To zp̊usobuje nestabilitu na PAD-VIRT a následně PAD-EXT. Pokud takové oscilace
přetrvaj́ı deľśı dobu, můžou zp̊usobit čteńı chybné logické hodnoty z PAD-EXT a tedy
chybu obvodu. Nežádoućı oscilace napět́ı se projev́ı t́ım v́ıce, č́ım větš́ı je frekvence integro-
vaného obvodu. Se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı integrovaných obvod̊u se tomuto problému věnuje
v́ıce pozornosti.

Obrázek 2.3: Znázorněńı parazitńıch indukčnost́ı a kapacit na př́ıvodech napět́ı integro-
vaného obvodu.

Pojem Ground Bounce se také spojuje s parazitńımi kapacitami na soused́ıćıch vodič́ıch
– propoj́ıch. Napět́ı na vodiči může být při vysoké frekvenci přeṕınáńı ovlivněno parazitńımi
kapacitami na okolńıch vodič́ıch do té mı́ry, že se na krátkou dobu změńı napět́ı na vodiči.
Při vysokých přenosových rychlostech to může znamenat opět přečteńı chybné hodnoty
z vodiče. [10]

Jev Ground Bounce lze pozorovat zejména na výstupech integrovaného obvodu, ale
při použit́ı velmi vysokých frekvenćı se může objevit i uvnitř. U některých součástek (např.
technologie Advanced Shottky TTL [3]) je definován tzv. práh přeṕınáńı – maximálńı počet
výstup̊u integrovaného obvodu, jejichž logickou hodnotu lze naráz změnit. V př́ıpadě pro-
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poj̊u je takovéto omezeńı často nežádoućı, protože chceme být schopni přenášet jakékoli
hodnoty nezávisle na hodnotě předchoźı. V této práci se tedy zaměř́ıme na zjǐstěńı, zda
k tomuto jevu může docházet, popř́ıpadě na jeho vyvoláńı. Jev Ground Bounce se u pro-
poj̊u projevuje s rostoućım počtem zároveň přeṕınaných vodič̊u. Pokud se tedy budou po
propoji pośılat stř́ıdavě testovaćı vektory se všemi bity v log. 1 a se všemi bity log. 0, je
pravděpodobnost objeveńı Ground Bounce největš́ı.

2.5.1 Dopad na diferenciálńı propoje

Jak lze vyvodit z definice propoje typu LVDS, d́ıky diferenciálńım hodnotám signálu je
tento typ propoje velmi tolerantńı v̊uči r̊uzným typ̊um šumu okoĺı, projevuj́ıćımu se jako
nár̊ust napět́ı na obou diferenciálńıch vodič́ıch. Uváž́ıme–li jeden diferenciálńı propoj, je jen
malá možnost ovlivněńı logické hodnoty spoje jevem Ground Bounce. Pokud ovšem máme
sběrnicové zapojeńı, tedy několik pár̊u vodič̊u, kde každý z nich přenáš́ı jeden diferenciálńı
signál, nelze zaručit konstantńı nár̊ust napět́ı na všech vodič́ıch. Proto je d̊uležité zabývat
se t́ımto jevem i při použit́ı technologie LVDS, i když je obecně známo, že LVDS jevem
Ground Bounce netrṕı. T́ım sṕı̌se, když chceme přenášet data na vysoké frekvenci. Vliv
jevu Ground Bounce je pak určen do jisté mı́ry rychlost́ı přenosu a použitou technologíı
(materiálem).
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Kapitola 3

Metody testováńı pamět́ı

Testováńı pamět́ı je jednou ze základńıch oblast́ı diagnostiky. Prvńı testy pamět́ı nezo-
hledňovaly výrobńı technologii ani organizaci dat na čipu. Později byla prokázána souvislost
mezi strukturou pamět’ového čipu a poruchami pamět́ı. Pamět’ se začala zkoumat z hlediska
vlastńıho umı́stěńı tranzistor̊u a možnosti vzájemného ovlivňováńı. Byly objeveny daľśı typy
poruch pamět́ı a navrženy možnosti jejich detekce.

3.1 Poruchy pamět́ı

Poruchy pamět́ı s náhodným př́ıstupem (RAM) lze rozdělit do několika kategoríı podle
mı́sta jejich vzniku:

• adresový dekodér,

• datové pole,

• datové cesty,

• ř́ıdićı signály.

3.1.1 Poruchy adresového dekodéru

Při poruše adresového dekodéru může nastat následuj́ıćı situace:

• pro některou adresu se nevybere žádná pamět’ová buňka (3.1a),

• některá pamět’ová buňka neńı př́ıstupná (3.1b),

• pro jednu adresu je vybráno několik pamět’ových buněk (3.1c),

• k jedné pamět’ové buňce lze přistoupit v́ıce adresami (3.1d).

Z obrázku 3.1 je patrná závislost mezi poruchami a, c a b, d – tyto typy poruch se vyskytuj́ı
většinou současně.
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Obrázek 3.1: Poruchy adresového dekodéru.

3.1.2 Poruchy pamět’ového pole

Poruchy pamět’ového pole lze rozdělit podle počtu operaćı s pamět́ı, které je potřeba provést
k vyvoláńı poruchy. Statické poruchy jsou vyvolány provedeńım nejvýše jedné pamět’ové
operace. Mezi statické poruchy patř́ı např́ıklad poruchy typu trvalá 0/1 (stuck-at 0/1)
nebo pokud čteńı pamět’ové buňky vyvolá inverzi jej́ı hodnoty. V prvńım př́ıpadě neńı
potřeba žádná, v druhém př́ıpadě jedna pamět’ová operace pro vyvoláńı poruchy. Možné
typy poruch pamět’ového pole budou podrobněji popsány dále. Oproti tomu dynamické
poruchy jsou vyvolány posloupnost́ı několika pamět’ových operaćı.

Jak statické, tak dynamické poruchy se dále děĺı na single-cell (ovlivňuj́ı pouze jednu
buňku paměti) a multi-cell (ovlivňuje se několik buněk mezi sebou).

Pokud si pamět’ představ́ıme jako matici pamět’ových buněk, můžeme u poruch typu
multi-cell rozlǐsit okoĺı (sousedstv́ı) ovlivňovaných buněk. Existuje několik typ̊u okoĺı:

• sousedńı buňky v řádku a/nebo ve sloupci,

• sousedńı buňky v řádku, ve sloupci a/nebo v diagonálách,

• všechny buňky v řádku nebo ve sloupci,

• všechny buňky paměti.

3.1.3 Poruchy datových cest

Tyto typy chyb maj́ı p̊uvod na plošném spoji pamět’ového modulu. Nejčastěji je to přerušený
spoj nebo propojeńı (zkrat) sousedńıch vodič̊u. Pokud to umožňuje rozmı́stěńı vodič̊u na
plošném spoji, mohou být datové či adresové vodiče spojeny s vodičem napájećıho napět́ı
či uzemněńı. Poruchy datových cest patř́ı mezi snadno detekovatelné.

3.1.4 Poruchy ř́ıdićıch signál̊u

Obecně nelze určit chováńı paměti při výskytu tohoto typu poruchy. Zálež́ı na komu-
nikačńım protokolu paměti, na typu poruchy a na konkrétńım provedeńı daného čipu. Jiné
chováńı lze např́ıklad očekávat od paměti synchronńı a paměti asynchronńı. U synchronńı
paměti je rozhoduj́ıćı hodnota ř́ıdićıho signálu v době náběžné hrany hodin. Asynchronńı
pamět’ je oproti tomu př́ımo ř́ızena hodnotou (změnou hodnoty) ř́ıdićıho signálu. Reakce
konkrétńı paměti na chyby ř́ıdićıch signál̊u by měly být popsány v komunikačńım protokolu
dané paměti.

3.2 Modely pamět’ových poruch

K analýze chováńı chybného pamět’ového obvodu a vývoji technik pro detekci chyb se
použ́ıvaj́ı abstraktńı chybové modely. Jejich pomoćı lze vytvářet testy, které chybné obvody
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rozpoznaj́ı. Při modelováńı chyb pamět́ı jsou fyzické chyby modelovány jako chyby logické.
To je možné d́ıky tomu, že pro každou fyzickou poruchu jsme schopni určit jej́ı dopad
na logické chováńı obvodu. Kv̊uli rozměr̊um a konstrukci čipu nejsme totiž schopni přesně
lokalizovat fyzické chyby a proto je třeba použ́ıt test, který je založen na porovnáńı logických
hodnot obvodu.

Funkčnost každé jednotlivé pamět’ové buňky by měla být ideálně ověřena pro všechny
možné kombinace hodnot v ostatńıch buňkách. Ovšem jen zř́ıdka kdy je to opravdu potřeba,
nav́ıc pro paměti s velkou kapacitou je to časově velmi náročné.

3.2.1 Statické poruchy

Statické poruchy pamět’ového pole jsou takové poruchy, které lze vyvolat jednou a méně
operacemi s pamět́ı. Rozlǐsuj́ı se chyby typu single-cell a multi-cell (většinou jen two-cell).
U multi-cell poruch definujeme dva typy buněk – ř́ıdićı a závislé.

State fault (SF) Buňka je ve stavu trvalé 0 nebo trvalé 1 ihned po inicializaci paměti.

Transition fault (TF) Buňka je schopna uchovávat libovolnou hodnotu, nezvládne však
přechod z určité logické úrovně do druhé (bud’ z 0 do 1 nebo z 1 do 0). Dejme tomu, že
buňka neumı́ vykonat přechod z 0 do 1. Pokud je pak po inicializaci paměti v buňce
hodnota 1, zápis hodnoty 0 proběhne v pořádku, ovšem tato hodnota už v buňce
z̊ustane.

Write disturb fault (WDF) Zápis stejné hodnoty do buňky vede ke změně hodnoty.
Např́ıklad zápisem hodnoty 0 do buňky, která obsahuje 0, vyvoláme inverzi hodnoty
na 1.

Read destructive fault (RDF) Operace čteńı invertuje hodnotu uloženou v buňce. Pře-
čte se změněná hodnota.

Deceptive read destructive fault (DRDF) Operace čteńı vrát́ı správnou hodnotu, ov-
šem hodnota v buňce se invertuje.

Incorrect read fault (IRF) Operace čteńı nezměńı hodnotu uloženou v buňce, přečte se
však jej́ı invertovaná hodnota.

State coupling fault (CFst) Je-li v ř́ıd́ıćı buňce jistá hodnota, do závislé buňky je vnu-
cena určitá hodnota. Jinými slovy, hodnota závislé buňky př́ımo záviśı na hodnotě
ř́ıd́ıćı buňky a to ihned po inicializaci paměti.

Disturb coupling fault (CFdst) Operace (zápis nebo čteńı) v ř́ıdićı buňce změńı hod-
notu v závislé buňce.

Transition coupling fault (CFtr) Bude-li v ř́ıd́ıćı buňce určitá hodnota, nepovede se
invertuj́ıćı zápis do závislé buňky.

Write destructive coupling fault (CFwd) Bude-li v ř́ıd́ıćı buňce určitá hodnota, do-
jde k inverzi hodnoty v závislé buňce při jakémkoli zápisu do této závislé buňky.

Read destructive coupling fault (CFrd) Bude-li v ř́ıd́ıćı buňce určitá hodnota, pak
čteńı v závislé buňce vyvolá inverzi hodnoty a tato hodnota se přečte.
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Deceptive read destructive coupling fault (CFdrd) Bude-li v ř́ıd́ıćı buňce určitá hod-
nota, operace čteńı v závislé buňce vyvolá inverzi hodnoty, ale přečte se správná
hodnota.

Incorrect read coupling fault (CFir) Bude-li v ř́ıd́ıćı buňce určitá hodnota, operace
čteńı v závislé buňce nezměńı jej́ı hodnotu, ale přečte se invertovaná hodnota.

3.2.2 Dynamické poruchy

Výzkum zaměřený na dynamické poruchy ukazuje, že tento typ poruch se často vysky-
tuje u dynamických pamět́ı DRAM [5]. Jejich existence se nejčastěji vysvětluje propojeńım
adresového či datového vodiče přes parazitńı impedanci př́ımo s pamět’ovou kapacitou.
Pak opakované impulsy na vodiči po malých kvantech elektrického náboje postupně měńı
(snižuj́ı/zvyšuj́ı) hodnotu napět́ı na kapacitě, až tato změńı sv̊uj stav.

Dynamic read destructive fault (dRDF) Operace čteńı bezprostředně po operaci čteńı
nebo zápisu invertuje hodnotu v buňce a tato invertovaná hodnota je přečtena.

Dynamic deceptive read destructive fault (dDRDF) Operace čteńı bezprostředně po
operaci čteńı nebo zápisu invertuje hodnotu v buňce, je však přečtena správná hod-
nota.

Dynamic incorrect read fault (dIRF) Operace čteńı bezprostředně po operaci čteńı
nebo zápisu vrát́ı invertovanou hodnotu, hodnota v buňce se ale neměńı.

Dynamic transition fault (dTF) Invertuj́ıćı zápisová operace bezprostředně po operaci
čteńı nebo zápisu selže, hodnota buňky se tedy neměńı.

Dynamic write disturb fault (dWDF) Neinvertuj́ıćı zápisová operace bezprostředně
po operaci čteńı nebo zápisu vede k inverzi hodnoty v buňce.

Two-cell chyb je teoreticky 242 a děĺı se do čtyř kategoríı podle posloupnosti aplikace
operaćı na buňky. Buňka, která vyvolá chybu, se označuje Sa (aggressor). Buňka, ve které
se chyba projev́ı, se znač́ı Sv (victim). K vyvoláńı dynamické two-cell chyby je potřeba
aplikovat posloupnost operaćı bud’ pouze na některou z buněk Sa a Sv nebo na obě buňky.
Podle počtu a pořad́ı operaćı aplikovaných na každou z buněk se tyto chyby děĺı do čtyř
kategoríı:

1. Saa: dvě operace se aplikuj́ı na buňku Sa.

2. Svv: dvě operace se aplikuj́ı na buňku Sv.

3. Sav: prvńı operace se aplikuje na buňku Sa, druhá na buňku Sv.

4. Sva: prvńı operace se aplikuje na buňku Sv, druhá na buňku Sa.

3.3 Testy March

Pro testováńı pamět́ı typu RAM se použ́ıvaj́ı zejména testy March. Dokáž́ı detekovat mnoho
typ̊u poruch pamět́ı (zálež́ı na konkrétńım algoritmu testu) a maj́ı lineárńı časovou složitost.

March test se skládá z konečné posloupnosti krok̊u March testu. Krok March testu
je konečná posloupnost operaćı, které se aplikuj́ı na (každou) pamět’ovou buňku před
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přechodem na daľśı buňku. Pořad́ı procházeńı pamět’ových buněk je dáno pořad́ım tes-
tovaných adres, které může být vzestupné (znač́ı se ⇑) nebo sestupné (znač́ı se ⇓). Jestliže
nezálež́ı na pořad́ı pr̊uchodu pamět’ových buněk (znač́ı se m), použije se v testu vzestupné
nebo sestupné pořad́ı. Základńı operace prováděné v testu jsou:

w0 zápis hodnoty 0 do buňky,

w1 zápis hodnoty 1 do buňky,

r0 přečteńı buňky s t́ım, že se očekává hodnota 0,

r1 přečteńı buňky s t́ım, že se očekává hodnota 1.

Celý March test je v zápise ohraničený hranatými závorkami, přičemž kroky March testu
jsou ohraničeny kulatými závorkami a jsou od sebe odděleny středńıkem. Jednotlivé operace
jsou potom odděleny čárkami.

Např́ıklad test MATS+ by se zapsal takto: {m (w0);⇑ (r0, w1);⇓ (r1, w0)}. V prvńım
kroku se v jakémkoli pořad́ı (vzestupném nebo sestupném) naplńı celá pamět’ nulami. Ve
druhém kroku se postupuje od nejnižš́ı adresy paměti. Z každé buňky se vyčte hodnota
a zaṕı̌se se hodnota 1 před přechodem na daľśı adresu. V posledńım kroku se postupuje od
nejvyšš́ı adresy. Nejdř́ıve se vyčte hodnota buňky a poté se zaṕı̌se hodnota 0 před přechodem
na daľśı buňku.

3.3.1 Testy March pro slovně orientované paměti

Slovně orientované paměti jsou takové paměti, které obsahuj́ı v́ıce bit̊u v jednom slově
(většinou je počet bit̊u ve slově roven mocnině dvou). Operace čteńı přečte najednou všechny
bity slova, operace zápisu zaṕı̌se do všech bit̊u hodnoty, které jsou na sobě v principu
nezávislé.

Většina existuj́ıćıch algoritmů test̊u pamět́ı je navržena s předpokladem, že pamět’ je
bitově orientovaná, tzn. že čtećı nebo zápisová operace ovlivńı pouze jeden bit paměti
(z historických d̊uvod̊u). Slovně orientované paměti se pak tradičně testuj́ı opakovaným
použit́ım test̊u pro bitově orientované paměti za použit́ı r̊uzných datových vzor̊u (v závislosti
na použitém testu). Tento př́ıstup je ale časově náročný a schopnost detekce chyb je omezená
[12].

V literatuře [12] je popsán postup konverze March test̊u pro bitově orientované paměti
na slovně orientované. Jedná se o připojeńı navrženého March testu pro detekci chyb uvnitř
slova k vybranému March testu pro detekci chyb mezi slovy (klasické March testy pro bitově
orientované paměti). Algoritmus dokáže detekovat všechny chyby typu CFst, CFin, CFid
a CFds mezi dvěma buňkami (two-cell) uvnitř slova. Algoritmus vycháźı z dvoubitové
posloupnosti datových vzor̊u pozad́ı (datová báze):

St = S00, S11, S00, S01, S10, S01

a posloupnosti čtećıch a zápisových operaćı:

Ωt = w11, r11, r11, w00, r00, r00, w01, w10, r10, r10, w01, r01, r01.

Rozš́ı̌reńı datového vzoru ze dvou bit̊u na B bit̊u lze provést podle následuj́ıćıch krok̊u:

1. Na všechny dvojice buněk (ci, ci+1) aplikujeme dvoubitový datový vzorek. To může
být provedeno aplikaćı sekvence St.
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2. Na všechny dvojice buněk (ci, ci+2) aplikujeme sekvenci 01, 10, 01. Tato sekvence je
dostačuj́ıćı, protože sekvence 00, 11, 00 již byla aplikována v předchoźım kroku.

3. Na všechny dvojice buněk (ci, ci+4) aplikujeme sekvenci 01, 10, 01.
. . .

log2 B. Na všechny dvojice buněk (ci, ci+2log2 B−1) aplikujeme sekvenci 01, 10, 01.

Obdobně je možné rozš́ı̌rit sekvenci operaćı ze dvou na B bit̊u. V literatuře [12] je dále
prob́ırána problematika optimalizace takto vytvořených test̊u March pro slovně orientované
paměti, která zde pro stručnost neńı podrobněji popsána.

3.3.2 Testy March a dynamické chyby pamět́ı RAM

Studie chováńı chybných pamět́ı vede k definici chybových model̊u. Většina teoretických
praćı se ovšem věnuje pouze statickým chybám. Bylo zjǐstěno [5], že u pamět́ı typu DRAM
se objevuj́ı také dynamické chyby. Většina test̊u pamět́ı RAM je navržena k detekováńı
statických chyb a tud́ıž nemuśı detekovat chyby dynamické.

V tabulce 3.1 je znázorněno pokryt́ı single-cell dynamických chyb běžnými testy March
[5]. Pokryt́ı two-cell dynamických chyb těmito testy je obdobné, jako u single-cell dyna-
mických chyb. Je zřejmé, že klasické testy March, navržené pro detekci statických chyb,
nedokáž́ı detekovat všechny dynamické chyby. Pro detekci dynamických chyb se proto
použ́ıvaj́ı speciálńı March testy.

Chyba MATS+ March C- March B PMOVI March U March SR March LA
dRDF 0% 0% 50% 50% 50% 50% 50%
dDRDF 0% 0% 0% 50% 0% 0% 50%
dIRF 0% 0% 50% 50% 50% 50% 50%

Tabulka 3.1: Pokryt́ı single-cell dynamických chyb March testy

Pro detekci single-cell dynamických chyb byl vyvinut test March RAW1 [5] (read-after-
write), algoritmus je popsán na obrázku 3.2. Test má délku 13n a dokáže detekovat všechny
zmiňované single-cell dynamické chyby. Jelikož provád́ı nejvýše dvě operace v každém kroku
testu, detekuje dynamické chyby vyvolané maximálně dvěma operacemi.

{ m (w0) ; m (w0, r0) ; m (r0) ; m (w1, r1) ; m (r1) ;
M0 M1 M2 M3 M4

m (w1, r1) ; m (r1) ; m (w0, r0) ; m (r0) }
M5 M6 M7 M8

Obrázek 3.2: Test March RAW1

Test March RAW, jehož algoritmus je popsán na obrázku 3.3, byl navržen pro detekci
two-cell dynamických chyb. Délka testu je 26n, přičemž tento test dokáže detekovat některé
dynamické chyby vyvolané v́ıce než dvěma operacemi. Test March RAW detekuje jak two-
cell, tak single-cell dynamické chyby, proto má širš́ı uplatněńı než test March RAW1.
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{ m (w0) ;
M0

⇑ (r0, w0, r0, r0, w1, r1) ; ⇑ (r1, w1, r1, r1, w0, r0) ;
M1 M2

⇓ (r0, w0, r0, r0, w1, r1) ; ⇓ (r1, w1, r1, r1, w0, r0) ;
M3 M4

m (r0) ; }
M5

Obrázek 3.3: Test March RAW

3.4 Pamět’ typu DDR2 DRAM

V dnešńı době jsou nejčastěji ve výpočetńı technice využ́ıvány dynamické paměti (DRAM).
DRAM paměti nab́ızej́ı velkou kapacitu a použ́ıvaj́ı se většinou jako systémová pamět’.

Dynamické paměti ukládaj́ı každý bit do samostatného kondenzátoru. Informace uložená
v paměti muśı být pravidelně obnovována (tzv. refresh cyklus), k tomu účelu bývá pamět’
vybavena obnovovaćım obvodem. Při čtećı operaci se celý řádek, ve kterém lež́ı požadovaná
pamět’ová buňka, přečte přes sńımaćı zesilovač, kde se rozlǐśı uložená hodnota. Následně
se hodnota z požadované buňky vystav́ı na výstup. Poté se celý řádek opět nahraje do
paměti, jelikož při čteńı byly uložené hodnoty zapomenuty (zničeny). Při zápisové operaci
se vyčte celý řádek, požadované mı́sto je připojeno ke sńımaćım vodič̊um a je přepsáno
novou hodnotou. Poté se celý řádek nahraje zpět do paměti.

DDR (Double Data Rate) je protokol, pomoćı něhož prob́ıhaj́ı datové přenosy mezi
pamět́ı a řadičem. Při DDR přenosu se data přenáš́ı na vzestupnou i sestupnou hranu
hodin, což vede ke zvýšeńı propustnosti datové sběrnice.

Technologie DDR2 je druhou verźı standardu DDR. Hlavńı změnou oproti předch̊udci
je zvýšeńı frekvence exterńı pamět’ové sběrnice na dvojnásobek, zat́ımco operačńı frekvence
pamět’ových buněk je zachována. Pamět’ové buňky tedy pracuj́ı na polovičńı frekvenci oproti
pamět’ové sběrnici – za referenčńı frekvenci paměti se považuje frekvence pamět’ové sběrnice.
Pokud tedy porovnáme paměti DDR2 a DDR pracuj́ıćı na stejné frekvenci, budou mı́t
stejnou propustnost, ale pamět’ DDR2 bude mı́t výrazně větš́ı latenci (až 2x). Výhodou
technologie DDR2 je bezesporu fakt, že pamět’ové moduly s touto technologíı operuj́ı na
mnohem vyšš́ı frekvenci, než moduly DDR. Ve výsledku, pokud porovnáme pamět’ DDR2
pracuj́ıćı na dvojnásobné frekvenci paměti DDR, budou latence pamět́ı stejné, ale pamět’
DDR2 bude mı́t 2x vyšš́ı propustnost.

3.5 Pamět’ typu QDR SRAM

Statické paměti (SRAM) jsou d́ıky ńızké latenci využ́ıvány hlavně jako vyrovnávaćı paměti
(cache).

Statické paměti jsou schopny uchovat uloženou informaci po libovolně dlouhou dobu, po-
kud je ovšem přivedeno napájećı napět́ı. Nepotřebuj́ı tedy žádné obnovovaćı cykly. K uložeńı
jednoho bitu informace je potřeba alespoň čtyř tranzistor̊u, které funguj́ı jako klopný obvod
(viz schéma 3.4). Symetrická struktura paměti umožňuje rychlé čteńı uložené informace.
K malé latenci také přisṕıvá fakt, že adresové bity nebývaj́ı multiplexované. To umožňuje

18



paměti přijmout celou adresu najednou.

Obrázek 3.4: Schéma buňky CMOS SRAM.

Paměti QDR (Quad Data Rate) jsou optimalizovány pro využit́ı v śıt’ových aplikaćıch.
Zkratka protokolu QDR vyjadřuje až čtyřnásobný přenos dat oproti SDR (Single Data
Rate), čehož je dosaženo pomoćı nezávislého čtećıho a zápisového portu – na obou portech
přenos pomoćı protokolu DDR. Maximálńı operačńı frekvence těchto pamět́ı se pohybuje
okolo 333 MHz (standard QDR2), tud́ıž nab́ızej́ı vysokou propustnost.
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Kapitola 4

Testovaná architektura

Testovaná karta byla vyvinuta pro potřeby projektu Liberouter. Karta je osazena FPGA
čipem Virtex-5, pro komunikaci se software využ́ıvá rozhrańı na sběrnici PCI Express x8.
Karta obsahuje čtyři low-speed konektory pro komunikaci s pomaleǰśımi zař́ızeńımi, dva
high-speed konektory pro komunikaci s př́ıdavnou kartou, dále dvě statické paměti QDRII
SRAM a SODIMM slot pro dynamickou pamět’ DDR2 SDRAM. [2]

Obrázek 4.1: Blokové schéma karty COMBO2.

4.1 High-speed propoje

High-speed (nebo IFC) propoje jsou určeny pro rychlý přenos dat mezi kartou COMBO2
a kartou śıt’ových rozhrańı. Konektor obsahuje celkem 44 diferenciálńıch pár̊u s následuj́ıćım
rozděleńım:

• 2 páry pro JTAG rozhrańı,

• 8 pár̊u pro přenos dat pomoćı RocketIO – propustnost až 20 Gbit/s v obou směrech,

• 36 LVDS pár̊u pro přenos dat – propustnost až 36 Gbit/s v jednom směru,

• 1 pár pro detekci připojeńı a identifikaci karty.
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4.2 Low-speed propoje

Tento typ propoje je určen pro komunikaci s pomaleǰśımi zař́ızeńımi, jako např́ıklad SATA
disk apod. Low-speed konektor obsahuje celkem 12 LVDS pár̊u, z toho jsou dva páry re-
zervované pro hodiny a reset. Pro přenos dat tedy zbývá 10 LVDS pár̊u, z nichž každý
může teoreticky dosáhnout přenosové rychlosti až 1 Gbit/s. To znamená přenosovou rych-
lost 10 Gbit/s jedńım směrem a 5 Gbit/s oběma směry pro jeden low-speed konektor.

4.3 Dynamická pamět’ DDR2 DRAM

Karta je vybavena SODIMM slotem, pomoćı kterého lze připojit dynamickou pamět’ DDR2
SDRAM do velikosti 1 GB. Maximálńı pracovńı frekvence použitého čipu je 267 MHz, š́ı̌rka
datové sběrnice je 64 bit̊u. Data lze přenášet v režimu burst či pomoćı oddělených čtećıch
a zápisových operaćı. Teoretická propustnost paměti při 250 MHz je 4 Gbit/s.

4.4 Statická pamět’ QDR SRAM

Je použit čip firmy Cypress o velikosti 72 Mbit a maximálńı pracovńı frekvenci 250 MHz.
Š́ı̌rka datové sběrnice použité paměti je 18 bit̊u. Datové přenosy prob́ıhaj́ı pouze v režimu
burst o délce 4. Teoretická propustnost paměti je 9 Gbit/s.

21



Kapitola 5

Návrh testu propoj̊u

Navržený postup testováńı propoj̊u na kartě COMBO2 lze rozdělit do sekvence tř́ı krok̊u:

1. Diagnostika statických a dynamických chyb – V prvńı řadě je nutné odhalit a iden-
tifikovat statické a dynamické poruchy propoj̊u, jako jsou zkraty a přerušené vodiče.
K tomu lze využ́ıt statické nebo adaptivńı algoritmy. Tato práce se zaměřuje na tes-
továńı sběrnic obsahuj́ıćıch maximálně deśıtky propoj̊u. Takové množstv́ı propoj̊u
lze efektivně otestovat statickými algoritmy ve velmi krátkém čase. Z toho d̊uvodu
neńı nutné použit́ı adaptivńıch algoritmů, které jsou nav́ıc náročněǰśı na implementaci
v hardware. K odhaleńı všech detekovatelných statických a dynamických poruch pro-
poj̊u je nutné použ́ıt některý ze statických algoritmů s nejvyšš́ı diagnostickou schop-
nost́ı. V tomto př́ıpadě byl vybrán algoritmus Interleaved True/Complement Test
(zkratka ITCT).

2. Ground Bounce test – U sběrnic diferenciálńıch propoj̊u se lze setkat s jevem Ground
Bounce a je proto nutné možnost jeho výskytu prověřit. Pravděpodobnost výskytu
tohoto jevu vzr̊ustá s přenosovou rychlost́ı a počtem propoj̊u, současně měńıćıch svoji
logickou hodnotu. Do algoritmu testu se tedy přidaj́ı datové vektory, jejichž bity ob-
sahuj́ı samé 1 a samé 0. Sekvence jedničkových a nulových vektor̊u se bude několikrát
opakovat, aby byly zajǐstěny všechny možné přechody logických hodnot na každém
propoji. Takto bude jednoduše prověřena možnost výskytu jevu Ground Bounce.

3. BER test – Jako měř́ıtko schopnosti přenosu propoje o určité přenosové rychlosti bývá
nejčastěji použit Bit Error Rate test. Jako daľśı krok testu propoj̊u na kartě COMBO2
bude tedy použita tato metoda tak, že budou přenášené náhodně vygenerované tes-
tovaćı vektory (viz dále) a bude zaznamenán počet chyb při přenosu. Hodnota BER
je následně spočtena z doby trváńı testu a počtu chyb, které nastaly při přenosu.

V této kapitole jsou dále uvedena řešeńı některých obecných problémů testováńı pro-
poj̊u, vztažená na ćılovou architekturu – kartu COMBO2.

5.1 Rychlost přenosu dat

Ćılem testováńı je obecně detekovat a pokud možno identifikovat nalezené poruchy. V př́ıpa-
dě testováńı propoj̊u jde o detekci statických a dynamických poruch, které se na daném typu
propoje mohou vyskytnout. Důležité je si uvědomit, že projev poruchy – výskyt chyby –
může být závislý také na intenzitě přeṕınáńı hodnot napět́ı na vodič́ıch a tedy na rychlosti
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přenosu dat. Proto je nutné testovat funkčnost propoj̊u za použit́ı r̊uzných pracovńıch
frekvenćı. V reálné aplikaci se poté použije nejsṕı̌se nejvyšš́ı pracovńı frekvence, při které
se neprojevila porucha. Pomoćı testováńı je možné takovou frekvenci nalézt.

Pro testováńı propoj̊u na kartě COMBO2 je požadován synchronńı přenos dat, kdy
platnost dat na datových vodič́ıch určuje hodnota hodinového signálu na vyhrazeném vodiči.
Pro změnu rychlosti přenosu dat je zapotřeb́ı změnit frekvenci hodinového signálu, což lze
provést změnou parametr̊u př́ıslušného hodinového generátoru – v technologii Xilinx Virtex-
5 jde o obvod DCM (Digital Clock Manager).

Technologie programovatelných hradlových poĺı FPGA nab́ıźı několik zp̊usob̊u provedeńı
změny v obvodu (rekonfigurace). Nejjednodušš́ı je bezpochyby provést potřebnou změnu ve
zdrojovém souboru, provést syntézu a vygenerovat novou konfiguraci, kterou lze poté nahrát
do FPGA. Tato metoda se nazývá statická rekonfigurace. Prakticky to znamená udržovat
potřebné množstv́ı konfiguraćı FPGA a podle potřeby je nahrávat do programovatelného
obvodu. Zásadńı problém je v udržovatelnosti takového řešeńı (oprava chyby ve zdrojovém
kódu atd.).

Daľśı variantou je dynamická rekonfigurace FPGA, která prob́ıhá bez přerušeńı pro-
váděńı operaćı programovatelného obvodu. Jedná se o změnu některého logického bloku
programovatelného obvodu (částečná rekonfigurace) za chodu. Částečná dynamická rekon-
figurace obvodu Virtex-5 může být provedena pomoćı standardńıch rozhrańı JTAG, ICAP
nebo SelectMAP. Konfiguraci některých logických funkčńıch blok̊u uvnitř FPGA Virtex-5
(jako např́ıklad DCM) lze provést také interně z čipu FPGA pomoćı speciálńıho konfi-
guračńıho rozhrańı [14].

5.1.1 Rekonfigurace DCM na čipu Xilinx Virtex-5

Hodinový signál je na kartě generován pomoćı krystalu, který má samozřejmě fixńı frek-
venci. Pro testováńı r̊uzných přenosových rychlost́ı propoj̊u je ale třeba frekvenci hodi-
nového signálu měnit podle požadované přenosové rychlosti. Obvod DCM je schopen reali-
zovat frekvenčńı syntézu hodinového signálu, tedy dle zadaných parametr̊u změnit frekvenci
výstupńıho hodinového signálu. Frekvenčńı syntéza je ř́ızena dvěma parametry – Multiply
a Divide. Pokud požadujeme výstupńı hodinový signál např́ıklad o polovičńı frekvenci, než
má signál vstupńı, stač́ı nastavit parametry M a D na hodnoty 0, resp. 1 (od požadovaných
hodnot M a D se vždy odeč́ıtá jednička).

Technologie Xilinx Virtex-5 umožňuje interńı částečnou dynamickou rekonfiguraci ob-
vodu DCM pomoćı rozhrańı DRP (Dynamic Reconfiguration Port). Postup dynamické re-
konfigurace je následuj́ıćı:

1. Nejdř́ıve je nutné uvést př́ıslušné DCM do stavu resetu.

2. Pro změnu některé z hodnot M nebo D je nejdř́ıve potřeba přeč́ıst jedno slovo z adresy
0x50 přes rozhrańı DRP.

3. Poté se požadovaný parametr M namaskuje do horńıho bajtu a parametr D do
spodńıho bajtu vyčteného 16-ti bitového slova.

4. Celé slovo je pak zapsáno zpět na adresu 0x50 přes rozhrańı DRP.

5. Při dynamické změně parametr̊u ovlivňuj́ıćıch frekvenci výstupńıho hodinového signá-
lu je někdy potřeba změnit také atributy DFS FREQUENCY MODE a DLL FREQ-
UENCY MODE. Přesné požadavky pro nastaveńı těchto parametr̊u lze nalézt v [13],
adresy pro př́ıstup přes DRP lze nalézt v [14].
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6. Pro obnoveńı stavových výstup̊u DCM obvodu je nutné na závěr provést čteńı z adresy
0x00 rozhrańı DRP.

7. Po resetu a po nastaveńı výstupńıho signálu LOCKED začne DCM na výstupu
CLKFX generovat hodinový signál podle nově nastavených parametr̊u M a D.

Obrázek 5.1: Signály rozhrańı bloku DCM technologie Xilinx Virtex-5 s rozhrańım pro
dynamickou rekonfiguraci. [15]

Interńı rekonfigurace nab́ıźı velmi efektivńı mechanismus změny frekvence hodinového
signálu př́ımo z čipu FPGA, vhodný pro potřeby testováńı propoj̊u při r̊uzných pracovńıch
frekvenćıch.

5.2 Serializace dat

Teoretická maximálńı přenosová rychlost jednoho LVDS páru je 1 Gbit/s, což odpov́ıdá frek-
venci 1 GHz. Jelikož maximálńı dosažitelná frekvence obvodu Xilinx Virtex-5 je 550 MHz,
je nutné odeśılaná data serializovat a přij́ımaná data opět deserializovat. K tomuto účelu
slouž́ı v technologii Virtex-5 speciálńı obvody OSERDES, resp. ISERDES [15]. Tyto obvody
se daj́ı nakonfigurovat na požadovaný poměr serializace, který může být až 6:1 (v základńım
režimu). Na obrázku 5.2 je znázorněno blokové schéma výstupńıho serializéru OSERDES.
Ten je rozdělen na dva bloky, jeden slouž́ı pro serializaci dat a druhý pro serializaci tř́ı-
stavového ř́ızeńı.

Serializačńım obvod̊um je nutné podle nastaveného poměru připojit na vstup také oba
hodinové signály. T́ım do designu zavád́ıme podmı́nku relace frekvenćı hodinových signál̊u
pro odeśıláńı a generováńı dat. To znamená, že spolu se změnou frekvence odeśıláńı dat se
změńı frekvence jejich generováńı. Generováńı dat muśı t́ım pádem prob́ıhat v jiné hodinové
doméně, než ve které pracuje zbytek systému (ř́ızeńı, komunikace se software). To samé plat́ı
pro př́ıjem dat, deserializaci a porovnáńı s referenčńımi testovaćımi vektory.

Na přij́ımaćı straně propoje jsou přenesené testovaćı vektory opět deserializovány, aby
mohlo proběhnout porovnáńı s referenčńımi vektory. K deserializaci vstupńıch dat rekonfi-
gurovatelného zař́ızeńı slouž́ı obvody ISERDES. Tyto obvody je možné nakonfigurovat na
stejný serializačńı poměr jako výstupńı serializéry OSERDES. Je ovšem nutné poč́ıtat s t́ım,
že při serializaci a zpětné deserializaci dojde k přehozeńı pořad́ı vyśılaných bit̊u. Data jsou
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Obrázek 5.2: Blokové schéma bloku OSERDES technologie Virtex-5. [15]

serializérem vyśılána od nejnižš́ıho bitu, na přij́ımaćı straně jsou ale ukládány do nejvyšš́ıch
bit̊u. Celý proces přehozeńı pořad́ı vyśılaných bit̊u je znázorněn na obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Přehozeńı bit̊u při deserializaci. [15]

5.3 Generováńı testovaćıch vektor̊u

Jak je uvedeno výše, test propoj̊u je rozdělen do tř́ı fáźı a každá vyžaduje generováńı
specifických testovaćıch vektor̊u. Pro test statických a dynamických poruch ITCT je možné
testovaćı vektory uchovat v registrech hardware jako konstanty, jelikož se neměńı s časem
a d́ıky jejich ńızkému počtu tak spotřebuj́ı málo zdroj̊u. Groud Bounce test spoč́ıvá pouze
ve stř́ıdáńı nulových a jedničkových vektor̊u, proto je také vhodné tyto hodnoty uchovat
v hardware jako konstanty.

Pro BER test je nutné vygenerovat dostatečné množstv́ı pseudonáhodných vektor̊u, aby
byl co nejvěrněji simulován reálný provoz. Testovaćı vektory lze generovat v software nebo
př́ımo v hardware. Po vygenerováńı vektor̊u v software se vektory přesunou do hardware
a ulož́ı se do blokové paměti. Teprve poté je možné testovaćı vektory odeśılat na výstup
propoj̊u. Při generováńı testovaćıch vektor̊u v hardware lze pomoćı Linear Feedback Shift
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Register (LFSR) generovat každý takt jeden testovaćı vektor. Testovaćı vektory jsou ihned
po vygenerováńı odeslány na výstup, tud́ıž neńı zapotřeb́ı bloková pamět’ pro jejich uložeńı.

LFSR je posuvný registr, jehož vstupńı bit je lineárńı funkćı jeho předchoźıho stavu.1

LFSR je deterministický, tedy posloupnost hodnot výstup̊u registru je vždy dopředu známa
(při znalosti počátečńı hodnoty registru). Jelikož je počet stav̊u (hodnot) registru konečný,
výstupńı hodnoty registru se periodicky opakuj́ı. Délka periody pak určuje kvalitu LFSR
jako generátoru pseudonáhodných č́ısel. Pokud je vhodně zvolena přechodová funkce regis-
tru, nabývá registr postupně všech možných hodnot (kromě hodnoty, kdy jsou všechny bity
rovné nule). Takový LFSR se nazývá maximálńı.

Rozlǐsujeme dva druhy LFSR: Fibonacciho a Galois̊uv. Na obrázku 5.4 je znázorněn
př́ıklad Fibonacciho LFSR. Bity, které jsou použity k výpočtu hodnoty vstupńıho bitu, se
označuj́ı jako tap nebo tap sequence. Tap bity lze vyjádřit jako polynom o základu 2. Tap
sekvenci z obrázku 5.4 lze zapsat jako x16 +x14 +x13 +x11 +1, kde binárńı operátor + znač́ı
funkci XOR. Hodnota 1 neodpov́ıdá žádnému tap bitu, ale hodnotě x0. Tento nultý bit je
vždy přiveden na vstup LFSR. U Fibonacciho LFSR jsou tap bity přivedeny na vstupy
kombinačńı logiky, která vypoč́ıtá hodnotu vstupńıho bitu.

Obrázek 5.4: Fibonacciho LFSR.

Druhým typem je Galois̊uv LFSR, znázorněný na obrázku 5.5. Hlavńı rozd́ıl oproti Fi-
bonacciho LFSR spoč́ıvá v tom, že jednotlivé kombinačńı elementy jsou vloženy př́ımo mezi
jednotlivé bity registru. Tap bity jsou zde chápány jako výstupy kombinačńıch element̊u.
Tento př́ıstup umožňuje paralelńı výpočet všech tap bit̊u, což znamená rychleǰśı a efek-
tivněǰśı hardwarové zpracováńı. Galois̊uv LFSR generuje stejné výstupńı vektory, pouze
v opačném pořad́ı než Fibonacciho LFSR.

Obrázek 5.5: Galois̊uv LFSR.

Pro potřeby testováńı low-speed a ifc konektor̊u je potřeba naj́ıt generuj́ıćı polynomy
LFSR pro r̊uzné délky testovaćıch vektor̊u. Konkrétně pro low-speed konektory jsou to
vektory o délce 4 bity (komunikace oběma směry - full duplex) a 10 bit̊u (komunikace jedńım
směrem - simplex). Pro ifc konektory je to pak 16, resp. 34 bit̊u. Dále je žádoućı, aby
byly dané polynomy maximálńı, tedy aby jimi definovaný LFSR generoval všechny možné
hodnoty vektoru. Potřebné LFSR polynomy jsou vypsány tabulce 5.1, poč́ıtá se s použit́ım
kombinačńıch element̊u XNOR. Pravdivostńı tabulka funkce XNOR je uvedena v tabulce
5.2.

Generované testovaćı vektory budou před odesláńım serializovány. Proto je potřeba
použ́ıt v́ıce LFSR, které budou pracovat paralelně. Testovaćı vektory, vygenerované LFSR

1Za jediné lineárńı funkce jsou považovány funkce XOR a XNOR.
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Délka vektoru LFSR polynom
4 x4 + x3 + 1
10 x10 + x7 + 1
16 x16 + x15 + x13 + x4 + 1
34 x34 + x27 + x2 + x1 + 1

Tabulka 5.1: Maximálńı LFSR polynomy pro r̊uzné délky vektor̊u. [1]

A B A XNOR B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabulka 5.2: Pravdivostńı tabulka funkce XNOR.

registry v jednom taktu, budou po serializaci odeslány po propoji ihned po sobě. Jednotlivé
LFSR by tud́ıž měly být inicializovány r̊uznými počátečńımi hodnotami, aby nedocházelo
k opakováńı testovaćıch vektor̊u jdoućıch krátce po sobě.

5.4 Konektory

Pro účely testováńı propoj̊u na kartě COMBO2 byly navrženy speciálńı konektory usnadňu-
j́ıćı diagnostiku. Ćılem je možnost testováńı propoj̊u na kartě samostatně, tj. bez nutnosti
druhé karty či jiného zař́ızeńı připojeného na rozhrańı propoje. Pro každé rozhrańı karty
jsou použity dva typy konektor̊u:

1. Konektor propojuj́ıćı páry v rámci jednoho rozhrańı (5.6a),

2. Konektor propojuj́ıćı páry dvou rozhrańı (5.6b).

Obrázek 5.6: Schéma konektor̊u rozhrańı propoje.

Pokud propoj́ıme konektorem páry jednoho rozhrańı, simulujeme tak oboustrannou ko-
munikaci s exterńım zař́ızeńım, kdy jsou pro každý směr vyhrazeny zvláštńı páry. Schéma
propojeńı pár̊u takovýmto konektorem je na obrázku 5.6a. Druhý typ konektoru propojuje
dvě r̊uzná rozhrańı. Tento typ zapojeńı odpov́ıdá jednosměrné komunikaci, např. pośıláńı
dat z karty śıt’ových rozhrańı na mateřskou kartu (schéma 5.6b).

Navržený test propoj̊u by proto měl být obecný ve smyslu zapojeńı konkrétńıch pár̊u
daného rozhrańı, aby bylo možné testovat oba výše uvedené modely komunikace.
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5.5 Architektura

Následuj́ıćı část práce se podrobně zabývá návrhem architektury testu propoj̊u na kartě
COMBO2. V návrhu jsou zohledněny obecné teoretické poznatky o testováńı propoj̊u z ka-
pitoly 2, návrh se také oṕırá o řešeńı některých konkrétńıch problémů ze začátku kapitoly 5.
Součást́ı návrhu architektury jsou schémata a detailńı popisy jednotlivých funkčńıch blok̊u,
s ohledem na následnou implementaci navržené architektury.

Modul testováńı propoj̊u se skládá ze tř́ı základńıch funkčńıch blok̊u. Jedná se o blok
generováńı testovaćıch vektor̊u, blok kontroly testovaćıch vektor̊u a blok ř́ızeńı testu. Na
obrázku 5.7 je celkové blokové schéma testu propoj̊u obsahuj́ıćı výše uvedené bloky a pro-
středky pro komunikaci mezi nimi.

Obrázek 5.7: Blokové schéma testu propoj̊u.

5.5.1 Blok generováńı testovaćıch vektor̊u

Tento funkčńı celek se stará o generováńı požadovaných testovaćıch vektor̊u a o jejich
správné odeśıláńı na rozhrańı propoj̊u. Karta COMBO2 obsahuje dva typy propoj̊u (LSC
a IFC), každý z nich sestává z r̊uzného počtu diferenciálńıch LVDS pár̊u propoj̊u. Blok
generováńı a odeśıláńı muśı být dostatečně obecný, jinými slovy nezávislý na počtu testo-
vaných propoj̊u, aby jej bylo možné efektivně využ́ıt na testováńı rozd́ılných typ̊u propoj̊u
karty COMBO2. Se změnou počtu testovaných propoj̊u se měńı např. počet serializačńıch
element̊u OSERDES, délka LFSR registr̊u pro generováńı testovaćıch vektor̊u a také se měńı
počet a délka testovaćıch vektor̊u algoritmu ITCT. Tato variabilita je v návrhu funkčńıho
bloku zahrnuta.

Samotné odeśıláńı dat obstarávaj́ı elementy OSERDES, které jsou nutné kv̊uli požadav-
ku testováńı vysokých přenosových rychlost́ı. K element̊um OSERDES je přiváděn hodi-
nový signál serializovaných dat CLK TX o frekvenci, která odpov́ıdá požadované přenosové
rychlosti propoje. Např́ıklad pokud požadujeme přenosovou rychlost 200 Mbit/s, bude mı́t
hodinový signál CLK TX frekvenci 200 MHz, tedy periodu 5 ns. Dále je k těmto element̊um
přiváděn hodinový signál neserializovaných dat CLK GEN. Jeho frekvence záviśı na nasta-
veném serializačńım poměru. V tomto př́ıpadě je použit serializačńı poměr 4:1 což znamená,
že za jeden takt hodin CLK GEN budou serializovány 4 bity dat. Frekvence CLK GEN se
tedy rovná čtvrtině frekvence CLK TX. Pro usnadněńı serializace budou testovaćı vektory
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generovány na frekvenci CLK GEN. Jelikož se ale v pr̊uběhu testováńı bude měnit rych-
lost odeśıláńı dat, bude se měnit také rychlost generováńı testovaćıch vektor̊u. Za změnu
taktu hodin za běhu designu zodpov́ıdá blok ř́ızeńı testu. Aby bylo možné data jednoduše
přijmout, je jeden diferenciálńı pár vyhrazen právě pro hodinový signál s frekvenćı, na které
jsou odeśılána data.

Pro detekci statických a dynamických chyb propoj̊u je použit algoritmus ITCT. Tes-
tovaćı vektory algoritmu budou uloženy v registrovém poli a odeśılány př́ımo do seria-
lizéru v prvńım kroku testu. K testovaćım vektor̊um ITCT je přidáno několik nulových
a jedničkových vektor̊u, které slouž́ı k detekci jevu Ground Bounce. V prvńım kroku testu
jsou odeslány staticky uložené testovaćı vektory. V tabulce 5.3 jsou uvedeny testovaćı vek-
tory v př́ıpadě, že je testováno 10 propoj̊u.

Vodič Vstupńı vektory
n1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
n2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
n3 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0
n4 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1
n5 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0
n6 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
n7 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0
n8 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1
n9 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0
n10 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1

Tabulka 5.3: Testovaćı vektory algoritmu ITCT (pořad́ı vektor̊u zprava) se čtyřmi přidanými
vektory pro detekci Ground Bounce. Takto lze otestovat 10 propoj̊u.

Druhou fázi testu propoj̊u představuje BER test. Jako generátor pseudonáhodných tes-
tovaćıch vektor̊u bude použit LFSR registr, jehož délka a generuj́ıćı polynom bude určen
na základě testovaného počtu propoj̊u. Vhodný výběr polynomu zaruč́ı maximálńı délku
sekvence generovaných vektor̊u.

Obrázek 5.8: Př́ıklad přeskládáńı bit̊u testovaćıch vektor̊u pro účely serializace (5 propoj̊u,
serializace 4:1).
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Dı́ky serializaci testovaćıch vektor̊u 4:1 před odesláńım je potřeba v jednom taktu hodin
vygenerovat 4 testovaćı vektory, které budou odeslány bezprostředně po sobě. Proces gene-
rováńı je tedy nutné paralelizovat, tj. použ́ıt 4 LFSR registry. Všechny použité LFSR regis-
try budou mı́t stejný polynom (funkci), bude se lǐsit pouze jejich počátečńı hodnota. Takto
nebude docházet k odeśıláńı shodných testovaćıch vektor̊u v bezprostředně následuj́ıćıch
taktech. Dopad na rozložeńı generátoru je nulový, jelikož na pořad́ı hodnot vektor̊u nezálež́ı.
Každý LFSR registr generuje v jednom taktu hodin jeden testovaćı vektor. Jednotlivé bity
vektoru reprezentuj́ı hodnoty pro každý propoj na sběrnici. Paralelně vygenerované testo-
vaćı vektory jsou nejdř́ıve přeskládány tak, aby bylo možné je serializovat. Princip tohoto
přeskládáńı bit̊u vektor̊u je znázorněn na obrázku 5.8.

Celkové schéma bloku generováńı testovaćıch vektor̊u je popsáno na obrázku 5.9. V zá-
vislosti na fázi testu jsou na vstup serializér̊u přiváděny testovaćı vektory uložené v regis-
trovém poli, nebo vygenerované LFSR registry. Dále je spolu s testovaćımi vektory a ho-
dinovým signálem přenášen signál DV, který udává platnost odeśılaných dat. Ř́ızeńı bloku
je kv̊uli požadavku na relaci vyśılaćıch hodin CLK TX a hodin CLK GEN realizováno
pomoćı asynchronńı fronty ASFIFO. Pr̊uběh testu ř́ıd́ı konečný automat, který nastavuje
ř́ıdićı signály jednotlivých komponent na základě požadavk̊u generovaných blokem ř́ızeńı
testu.

Obrázek 5.9: Blokové schéma části testu pro generováńı a odeśıláńı testovaćıch vektor̊u.
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5.5.2 Blok kontroly testovaćıch vektor̊u

Tento blok se stará o př́ıjem testovaćıch vektor̊u, deserializaci a porovnáńı s referenčńımi
testovaćımi vektory. Hodinový signál pro přij́ımáńı dat je přenášen po jednom vyhrazeném
propoji spolu s daty. Z tohoto hodinového signálu CLK RX je také restaurován hodinový
signál CLK CMP pro celý blok. Frekvence signálu CLK CMP je rovna frekvenci signálu
CLK RX/4. Frekvence jednotlivých hodinových signál̊u pro odeśıláńı a př́ıjem dat jsou
stejné, ovšem d́ıky nenulovému zpožděńı zp̊usobenému přenosem po propoji maj́ı rozd́ılné
fáze. Tedy i fáze hodin CLK TX a CLK RX jsou r̊uzné a bloky vyśıláńı a přij́ımáńı dat
jsou v odlǐsných hodinových doménách. Z tohoto d̊uvod̊u je nutná asynchronńı komunikace
mezi jednotlivými funkčńımi bloky.

Obrázek 5.10: Blokové schéma části testu pro př́ıjem a porovnáváńı testovaćıch vektor̊u.

Deserializaci provád́ı bloky ISERDES 1:4. Pokud je po deserializaci aktivńı signál DV,
byly přijaty platné testovaćı vektory a proběhne jejich porovnáńı s referenčńımi testo-
vaćımi vektory. Ty se opět vyč́ıtaj́ı z registrového pole, nebo generuj́ı pomoćı LFSR re-
gistr̊u v závislosti na kroku testu. Aby bylo možné přijaté testovaćı vektory porovnat s refe-
renčńımi, muśı být jednotlivé bity referenčńıho vektoru přerovnány jako d̊usledek přehozeńı
bit̊u při serializaci a zpětné deserializaci (viz obrázek 5.3). Bylo by možné mı́sto referenčńıch
vektor̊u přerovnávat přijaté vektory, pak by ale bylo obt́ıžněǰśı identifikovat na kterém pro-
poji se vyskytla chyba.
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V jednom taktu jsou porovnány paralelně všechny bity všech čtyř vektor̊u. Pokud se
bity přijatého a referenčńıho vektoru neshoduj́ı, je zaznamenána chyba přenosu. Pro každý
testovaný propoj je použit samostatný č́ıtač chyb. V prvńı fázi testu je nav́ıc každý přijatý
testovaćı vektor uložen do paměti, bez ohledu zda nastala chyba při přenosu či nikoliv.
Uložené vektory je možné vyč́ıst do software a následně zobrazit či uložit do souboru. Je
tak umožněna kontrola testovaćıch vektor̊u algoritmu ITCT v software. Identifikace všech
možných typ̊u poruch propoj̊u pomoćı vektor̊u algoritmu ITCT v hardware vede na složitou
implementaci. Úloha hardware spoč́ıvá předevš́ım v zjǐstěńı, zda nastala chyba, a v uchováńı
potřebných informaćı pro identifikaci chyby v software.

S přij́ımáńım testovaćıch vektor̊u souviśı problematika zarovnáńı deserializovaných dat
na výstupu jednotky ISERDES. Aby mohly být porovnávány všechny 4 deserializované
testovaćı vektory v jediném taktu, muśı být zaručeno správné zarovnáńı přijatých vektor̊u
do výstupńıho deserializovaného vektoru. To lze jednoduše zaručit shodným resetováńım
obvod̊u OSERDES a ISERDES. Pokud by byl např́ıklad reset signál obvod̊u ISERDES
nastaven i po deaktivaci signálu reset obvod̊u OSRDES, mohlo by doj́ıt k nesprávné syn-
chronizaci serializované a deserializované sekvence. Mohla by tedy nastat situace, kdy by
ze všech čtyř deserializovaných testovaćıch vektor̊u byly platné jen některé. T́ım by bylo
znemožněno porovnáńı všech deserializovaných a referenčńıch vektor̊u paralelně.

5.5.3 Blok ř́ızeńı testu

Blok ř́ızeńı testu zprostředkuje pomoćı ř́ıdićıch a stavových registr̊u komunikaci se software.
Také se stará o správné načasováńı operaćı testu (komunikace s vyśılaćı a přij́ımaćı část́ı)
a o dynamickou rekonfiguraci elementu DCM.

Ř́ıdićı blok obsahuje jako jediný rozhrańı pro komunikaci se software. Pokud přijde na
toto rozhrańı čtećı požadavek, k jehož dokončeńı jsou potřeba data z jiného bloku testu,
je vygenerován př́ıkaz. Ten je směrován do asynchronńı fronty FIFO př́ıslušného bloku.
Dotazovaný blok poté autonomně shromážd́ı požadovaná data a vytvoř́ı odpověd’. Ta je
prostřednictv́ım asynchronńı fronty v opačném směru předána ř́ıdićımu procesu, který data
vlož́ı na př́ıslušný port softwarového rozhrańı a nastav́ı signál informuj́ıćı o připravenosti
dat. Podobně prob́ıhá i zápis dat – většinou ř́ıdićıch. Základńı informace o aktuálńım stavu
modulu testu jsou obsaženy ve stavovém registru. Tabulka 5.4 udává význam jednotlivých
bit̊u stavového registru.

Bit Význam
0 Nastaven pokud je test spuštěn
1 Krok testu
2 Nastaven pokud se vyskytla chyba při přenosu (krok 1)
3 Nastaven pokud se vyskytla chyba při přenosu (krok 2)

4-7 MUL parametr DCM generuj́ıćıho hodinový signál pro přenos dat
8-11 DIV parametr DCM generuj́ıćıho hodinový signál pro přenos dat

12-15 Nepoužito
16-31 Počet chyb při přenosu (krok 2)

Tabulka 5.4: Význam bit̊u stavového registru testu propoj̊u.

Důležitou úlohou ř́ıdićıho bloku je proces dynamické rekonfigurace DCM pro generováńı
hodinového signálu pro přenos dat po propoj́ıch. Postup samotné rekonfigurace DCM je
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popsán v části 5.1.1. Úkolem ř́ıdićıho bloku je provést korektńı rekonfiguraci, jej́ıž postup
lze popsat pomoćı následuj́ıćıch krok̊u:

1. Př́ıchod požadavku na rekonfiguraci spolu s novými hodnotami MUL a DIV.

2. Ř́ıdićı blok nastav́ı resetovaćı signál blok̊u pro vyśıláńı a př́ıjem dat. Nastav́ı také
resetovaćı signál př́ıslušného DCM.

3. Jsou provedeny všechny potřebné kroky pro rekonfiguraci DCM pomoćı konfigurač-
ńıho rozhrańı.

4. Resetovaćı signál DCM je nastaven do 0.

5. Po dostatečně dlouhé časové prodlevě (je nutné počkat na nastaveńı signálu LOCKED
př́ıslušného DCM) lze nastavit resetovaćı signál blok̊u pro př́ıjem a vyśıláńı dat do 0.

Schéma bloku ř́ızeńı testu je na obrázku 5.11. Jsou zde znázorněny asynchronńı fronty
pro komunikaci s ostatńımi bloky testu. Podle požadavk̊u přicházej́ıćıch ze software nasta-
vuje centrálńı konečný automat ř́ıdićı signály a pośılá př́ıkazy ostatńım blok̊um.

Obrázek 5.11: Blokové schéma části ř́ızeńı testu.

5.6 Postup testováńı

Uvedený návrh testu propoj̊u umožňuje jednoduché otestováńı propoj̊u na kartě COMBO2.
Pomoćı následuj́ıćıho postupu lze provést testováńı:

1. Před zahájeńım samotného testováńı je potřeba propojit rozhrańı testovaného propoje
pomoćı vybraného konektoru (viz 5.4).

2. Poté stač́ı do FPGA čipu nahrát design s požadovanou testovaćı komponentou.

3. Nakonfigurováńım parametr̊u elementu DCM přes softwarové rozhrańı je nastavena
přenosová rychlost propoj̊u.
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4. Pak je možné zápisem do ř́ıdićıho registru spustit prvńı fázi testu – test statických
a dynamických poruch a Ground Bounce.

5. Po dokončeńı je možné výsledky vyč́ıst opět přes softwarové rozhrańı a zobrazit
př́ıpadné nalezené chyby.

6. Po dokončeńı prvńı fáze testu lze stejným zp̊usobem spustit BER test. Informace
o nalezených chybách lze vyč́ıtat v pr̊uběhu testu. Test je možné kdykoli přerušit.

Pro testováńı za použit́ı jiné přenosové rychlosti muśı být test zastaven a muśı být pro-
vedena rekonfigurace DCM obvodu, generuj́ıćıho hodinový signál pro přenos. To lze provést
jednoduchým zápisem požadovaných atribut̊u hodinového signálu do ř́ıdićıho registru testu.
Konkrétńı postup rekonfigurace DCM je uveden v části 5.1.1. Blok ř́ızeńı testu se postará
o celý proces rekonfigurace DCM a o správné načasováńı potřebných operaćı. Po dokončeńı
rekonfigurace je možné spustit test bez nutnosti přehráváńı designu FPGA.
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Kapitola 6

Návrh testu pamět́ı

Pro testováńı pamět́ı RAM se nejv́ıce použ́ıvaj́ı testy March. K d̊ukladnému otestováńı
dynamických a statických pamět́ı RAM mohou být potřeba vždy r̊uzné testy March. Bylo
by proto vhodné, aby bylo možné zvolit testovaćı algoritmus v závislosti na typu testované
paměti. Daľśı d̊uvod pro možnost volby testovaćıho algoritmu je čas potřebný k dokončeńı
testu. Mohou nastat situace, kdy požadujeme pouze jednoduchý test paměti. Např́ıklad
k otestováńı správného zapojeńı datových vodič̊u vedoućıch k paměti. V takovém př́ıpadě by
bylo nežádoućı čekat i několik deśıtek minut na dokončeńı sofistikovaného testu dynamické
paměti RAM s kapacitou několik GB. Základńım požadavkem na obecný test pamět́ı RAM
je tedy možnost volby testovaćıho algoritmu.

6.1 Délka testovaćıch vektor̊u

Při návrhu testu několika r̊uzných typ̊u pamět́ı RAM je nutné dbát na dostatečnou obecnost
testovaćıho modulu. Např́ıklad u paměti DDR DRAM je možné v rámci jedné operace
přistoupit minimálně ke dvěma pamět’ovým slov̊um. Toto chováńı je dáno protokolem DDR,
kdy se za jeden hodinový takt přenesou dvě slova. Operace s datovým slovem na adrese
n vždy vyvolá stejnou operaci nad datovým slovem n + 1. Test se proto muśı ke slov̊um
na dvou po sobě jdoućıch adresách chovat tak, jako by šlo o jedno pamět’ové slovo. Pokud
by tomu tak nebylo, byl by porušen základńı princip testu March, tj. že operace prob́ıhaj́ı
sekvenčně vždy právě nad jedńım pamět’ovým slovem.

Pamět’ QDR SRAM podporuje datové přenosy také pouze pomoćı protokolu DDR.
Nav́ıc je možné provádět operace s pamět́ı pouze v režimu burst pevné délky (u pamět́ı
na kartě COMBO2 jde o burst délky 4). Režim burst znač́ı shlukový přenos dat, tento
režim je efektivněǰśı z pohledu śıt’ových aplikaćı, u kterých hraje d̊uležitou roli propustnost
pamět’ové sběrnice. Pokud pamět’ podporuje burst délky 4, znamená to přenos 4 datových
slov při každé operaci. Spolu s použit́ım protokolu DDR jde tedy o přenos čtyř datových
slov během dvou takt̊u při každé operaci s pamět́ı.

Délka testovaćıho vektoru algoritmu March muśı být dvakrát a čtyřikrát větš́ı než délka
datového slova paměti pro pamět’ typu DDR, respektive QDR. Operace s jedńım datovým
slovem totiž ovlivňuje i jedno (DDR) nebo tři (QDR) sousedńı slova. Pro testováńı paměti
na provozńı frekvenci (at-speed) by se měla každý takt provádět nějaká operace s pamět́ı.
At-speed testy jsou navrženy tak, že neobsahuj́ı žádné zbytečné čekaćı stavy a dovoluj́ı tak
odhalit i poruchy, které by se projevily jen za plného vyt́ıžeńı pamět’ového modulu. Pro
testováńı paměti DDR muśı být zaručeno vybaveńı každého testovaćıho vektoru v jediném
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taktu, pro paměti QDR stač́ı polovina testovaćıho vektoru za takt. Testovaćı vektory budou
uloženy př́ımo na čipu FPGA v blokových pamětech, které maj́ı konstantńı latenci 1 takt.

Jelikož se s typem testované paměti měńı délka testovaćıho vektoru, je potřeba tento
fakt v návrhu zohlednit a zavést generické parametry testovaćıho modulu. Následuje výčet
těchto parametr̊u spolu se stručným popisem:

DATA WIDTH Udává š́ı̌rku datového slova paměti.

VECT LENGTH Udává délku testovaćıho vektoru (může se lǐsit od š́ı̌rky datového slova
paměti).

BURST Ř́ıká, zda datové přenosy prob́ıhaj́ı v burst režimu.

BURST LENGTH Udává počet datových slov přenesených v burst režimu.

MAX ADDR Udává nejvyšš́ı adresu paměti, která bude testována. U běžných pamět́ı
udává vztah 2MAX ADDR ∗DATA WIDTH velikost paměti, u DDR a QDR pamět́ı
se může lǐsit d́ıky r̊uzným adresovým mód̊um.

6.1.1 Rozhrańı pamět́ı RAM

Pro testováńı r̊uzných typ̊u pamět́ı je také potřeba univerzálńı rozhrańı řadiče paměti RAM.
Řadiče pamět́ı RAM poskytuj́ı abstrakci složitého ř́ıdićıho mechanismu pamět’ových mo-
dul̊u v podobě základńı sady obecněǰśıch ř́ıdićıch signál̊u. I toto rozhrańı se ale může lǐsit
v závislosti na typu paměti či řadiče. Pro potřeby testu pamět́ı RAM je proto použito
univerzálńı rozhrańı, které je v obálce testovaćı komponenty konvertováno na rozhrańı
použitého řadiče konkrétńı paměti. Obálkou je v tomto př́ıpadě myšlena komponenta, která
ve své architektuře obsahuje obecný test pamět́ı RAM a řadič konkrétńıho typu použité
paměti. Signály univerzálńıho pamět’ového rozhrańı jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Jméno signálu Směr Význam
addr výstup Adresa paměti

di výstup Data zapisovaná do paměti
enable výstup Povolovaćı signál operaćı čteńı/zápisu
write výstup Požadavek na zápis do paměti
read výstup Požadavek na čteńı z paměti

do vstup Data vyčtená z paměti
do dv vstup Signál do obsahuje platná data

write busy vstup Indikátor připravenosti paměti na zápis
read busy vstup Indikátor připravenosti paměti na čteńı

Tabulka 6.1: Univerzálńı pamět’ové rozhrańı testu pamět́ı RAM.

6.2 Testovaćı algoritmus

V části 3.3 je uveden zápis testu March a základńı popis zp̊usobu testováńı. Ve zkratce jde
o několik sekvenćı operaćı (čteńı, zápis) postupně prováděných pro každou adresu paměti.
Po bližš́ım prostudováńı metodiky testováńı March testy byl navržen zp̊usob dynamického
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ř́ızeńı March testu. V principu se jedná o uložeńı významných informaćı o algoritmu testu
do blokové paměti a jejich postupné vyč́ıtáńı př́ımo za běhu testu. Takto je možné test ř́ıdit
a měnit jeho algoritmus bez nutnosti rekonfigurace celého čipu FPGA či jeho část́ı.

Konkrétně je potřeba o algoritmu testu uchovat informace jako celkový počet krok̊u
testu a pro každý krok počet jeho operaćı, směr č́ıtáńı adres a zda se jedná o tzv. čekaćı
krok. Při čekaćım kroku nejsou prováděny žádné pamět’ové operace po dostatečně dlouhou
dobu. Čekaćı kroky slouž́ı k odhaleńı dynamických poruch pamět́ı. Pro každou operaci je
uveden typ operace (čteńı nebo zápis) a odkaz na př́ıslušný testovaćı vektor. Testovaćı
vektory jsou také uloženy v blokové paměti uvnitř FPGA a lze je libovolně měnit za běhu
designu.

Pro zjednodušeńı př́ıstupu ke konfiguračńım pamětem algoritmu testu ze strany software
byl v jazyce C napsán jednoduchý parser. Ten převede algoritmus z podoby čitelné člověkem
(konfiguračńıho souboru) na posloupnost zápis̊u do konfiguračńıch pamět́ı algoritmu testu
a umožńı tak velmi jednoduchou změnu algoritmu testu. Nav́ıc odpadá nutnost znalosti
adresového prostoru testu pro změnu algoritmu testu. Prvńı řádek konfiguračńıho souboru
obsahuje zakódovaný algoritmus testu March, uzavřený do hranatých závorek. Jednotlivé
kroky testu jsou od sebe odděleny středńıkem a jsou uvozeny směrem č́ıtáńı adres (up
a down pro vzestupný, resp. sestupný směr). Operace v kroku jsou uzavřeny do kulatých
závorek a skládaj́ı se ze symbol̊u operace (r pro čteńı a w pro zápis) a č́ıselného indexu
testovaćıho vektoru. Zakódovaný algoritmus testu March by mohl vypadat např. takto:

{up(w0); down(r0, r0, w1, r1); down(r1)}

Následuje jeden prázdný řádek a poté vždy jeden testovaćı vektor (zapsán v hexadecimálńı
soustavě) na řádek. Prvńı testovaćı vektor má index 0, následuj́ıćı má index 1 atd.

6.3 Architektura

Základńı architektura testu pamět́ı RAM vycháźı z práce [9]. Tato architektura obsahuje
př́ımo v hardware zakódovaný algoritmus testu March. Pokud uprav́ıme architekturu testu
podle návrhu uvedeného výše, lze algoritmus nahrávat do hardware za běhu. Pak lze použ́ıt
stejnou architekturu pro testováńı statických i dynamických pamět́ı, pouze použitý algorit-
mus testu se bude lǐsit.

Obrázek 6.1: Blokové schéma testu pamět́ı RAM.
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Na obrázku 6.1 je znázorněno blokové schéma architektury testu pamět́ı RAM. Pomoćı
software je nahrán algoritmus testu a datové vzory. Po spuštěńı testu vyč́ıtá postupně
ř́ıdićı automat kroky testu (algoritmus). Posloupnost pamět’ových operaćı je tedy určena
uživatelem definovaným algoritmem testu.

6.3.1 Stavový automat

Nejkomplexněǰśım prvkem architektury testu pamět́ı je ř́ıdićı stavový automat. Hlavńı
funkćı stavového automatu je interpretace algoritmu testu, kterou zajǐst’uje dekódováńım
informaćı z konfiguračńıch blokových pamět́ı a prováděńım požadovaných operaćı s pamět́ı.

Architekturu stavového automatu je možné popsat behaviorálně, pro př́ıpad implemen-
tace ve vysokoúrovňovém jazyce pro popis hardware (např. Handel-C). Následuj́ıćı popis
architektury v pseudokódu se skládá ze dvou blok̊u – hlavńıho bloku testu:

1 for each step
2 fetch step info (wait, cnt_dir, op_cnt)
3 if wait
4 wait for some time
5 else
6 if cnt_dir = up
7 act_addr := 0
8 else
9 act_addr := MAX_ADDR
10 for each addr
11 for each op
12 if op = write
13 write to ram
14 else
15 write to ref_fifo
16 read from ram

a bloku porovnáváńı testovaćıch vektor̊u:

17 if ram data valid
18 compare ram data, ref_fifo
19 if !data_ok
20 error count ++
21 save error info

Pro každý krok algoritmu se opakuje cyklus na řádćıch 2 – 15. Pokud je aktuálńı krok
testu čekaćı, je aktivována časová prodleva (řádek 4). V opačném př́ıpadě je podle směru
č́ıtáńı adres nastavena počátečńı adresa (řádky 6 – 9). Poté následuj́ı dva vnořené cykly,
které zaručuj́ı provedeńı všech operaćı (řádek 11) postupně pro každou adresu testované
paměti (řádek 10). Pokud se jedná o operaci zápisu, je proveden zápis př́ıslušného tes-
tovaćıho vektoru (řádek 13). Pokud jde ale o operaci čteńı, je testovaćı vektor, který by
měl být v př́ıpadě bezporuchovosti paměti vyčten, uložen do fronty (řádek 15). Také je
iniciováno čteńı z paměti (řádek 16).

Blok porovnáváńı testovaćıch vektor̊u je prováděn nezávisle na hlavńım bloku. Poté co je
vyčten testovaćı vektor z paměti (řádek 17) je porovnán s referenčńım testovaćım vektorem
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z fronty (řádek 18). Pokud nejsou oba vektory shodné, je zaznamenána chyba inkrementaćı
č́ıtače chyb a uložeńım nezbytných informaćı pro identifikaci poruchy paměti (řádek 21).

Stavový automat interpretuje konfiguraci testu uloženou v konfiguračńıch blokových
pamětech na čipu FPGA. Konkrétně se jedná o tři blokové paměti: pamět’ algoritmu testu,
kde každý záznam reprezentuje jeden krok algoritmu, pamět’ operaćı, kde každý záznam
reprezentuje konkrétńı operaćı s pamět́ı, a pamět’ testovaćıch vektor̊u.

Bity Význam
0-3 Počet operaćı v daném kroku.

4 Směr č́ıtáńı adres (0 = vzestupně, 1 = sestupně).
5 Identifikace čekaćıho kroku.

Tabulka 6.2: Význam bit̊u konfiguračńı blokové paměti algoritmu testu.

Bity Význam
0 Identifikátor pamět’ové operace (0 = čteńı, 1 = zápis).

1-5 Identifikátor testovaćıho vektoru.

Tabulka 6.3: Význam bit̊u konfiguračńı blokové paměti operaćı.

6.4 Identifikace poruchy

Testováńı paměti je prováděno pomoćı zápisu a následného čteńı testovaćıch vektor̊u z pa-
měti. Pokud je algoritmem požadována zápisová operace, je proveden zápis př́ıslušného
testovaćıho vektoru do paměti. Při operaci čteńı je zaznamenán referenčńı testovaćı vektor
uložeńım do fronty typu FIFO. Po vyčteńı dat z paměti je porovnán vyčtený a referenčńı
testovaćı vektor. V př́ıpadě shody testovaćıch vektor̊u proběhly operace zápisu a čteńı dat
z paměti v pořádku. V opačném př́ıpadě nastala chyba a je potřeba uložit potřebné in-
formace pro pozděǰśı identifikaci poruchy. Konkrétně je uložen př́ıslušný krok algoritmu
March, pořad́ı operace v rámci kroku a adresa paměti, při jej́ıž vyč́ıtáńı nastala chyba.
Také je uložen vektor identifikuj́ıćı bity, jejichž hodnota byla chybná. Tento vektor se źıská
operaćı XOR referenčńıho a vyčteného vektoru. Uvedené informace jsou dostačuj́ıćı pro
pozděǰśı přesnou identifikaci nalezené poruchy paměti.

Informace o poruchách jsou ukládány do tř́ı blokových pamět́ı př́ımo na čipu FPGA.
Jako index do blokové paměti slouž́ı pořad́ı nalezené chyby. Pokud bylo např. nalezeno 5
chyb, blokové paměti budou obsahovat 5 záznamů, uložených od adresy 0 (prvńı nalezená
chyba) do adresy 4. Struktura ukládaných dat je uvedena v tabulkách 6.4, 6.5 a 6.6. Délka
vektor̊u identifikuj́ıćıch chybné bity je vždy rovna délce testovaćıho vektor̊u konkrétńı tes-
tované paměti. Nevyužité horńı bity blokové paměti neobsahuj́ı platná data. Tyto blokové
paměti lze vyč́ıtat pomoćı softwarového rozhrańı. Adresy (offsety) jednotlivých pamět́ı lze
nalézt v popisu adresového prostoru testu pamět́ı RAM (tabulka A.1).
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Bity Význam
0-31 Adresa výskytu chyby testované paměti.

Tabulka 6.4: Pamět’ pro ukládáńı adresy výskytu chyby.

Bity Význam
0-4 Č́ıslo kroku algoritmu.

5-11 Pořad́ı prováděné operace v př́ıslušném kroku testu.

Tabulka 6.5: Pamět’ pro ukládáńı doplňuj́ıćıch informaćı o výskytu chyby.

Bity Význam
0-143 Vektor identifikuj́ıćı chybné bity (max. 144 bit̊u).

Tabulka 6.6: Pamět’ pro ukládáńı vektor̊u chybných bit̊u.

6.5 Postup testováńı

Architektura testu RAM pamět́ı byla navržena obecně, je tedy možné použ́ıt téměř shodné
testovaćı moduly k otestováńı libovolné paměti RAM na kartě COMBO2. Metodika tes-
továńı i softwarové rozhrańı z̊ustává vždy stejné, proto je možné pomoćı ńıže uvedeného
postupu otestovat všechny podporované typy pamět́ı RAM. Předpokládejme, že do čipu
FPGA byla nahrána konfigurace obsahuj́ıćı potřebný testovaćı modul pamět́ı RAM. Daľśı
postup je následuj́ıćı:

1. Nejdř́ıve je potřeba provést konfiguraci testu, tedy pomoćı software nahrát algoritmus
testu. To lze provést nadefinováńım algoritmu v textovém souboru a nahráńım do
FPGA pomoćı připraveného software, který se mj. postará o nastaveńı konfiguračńıho
bitu v ř́ıdićım registru.

2. Zapsáńım hodnoty 0x1 do ř́ıdićıho registru je test spuštěn.

3. Stav testu lze kdykoli vyč́ıtat ze stavového registru, který informuje např. o počtu
nalezených chyb a o aktuálńım kroku testu. Registr pr̊uběhu obsahuje adresu paměti,
na kterou byl právě proveden př́ıstup. Úplné informace o adresovém prostoru testu
a významu jednotlivých registr̊u jsou v tabulce A.1.

4. Pokud test odhalil chybně vyčtená data z paměti, je možné źıskat daľśı informace
o konkrétńıch chybách. Jedná se o krok algoritmu testu, č́ıslo operace a vektor chybných
bit̊u.

5. Po skončeńı testu je možné jej opětovně spustit, stavové registry a č́ıtače chyb se pak
automaticky inicializuj́ı na počátečńı hodnoty. Před opětovným spuštěńım testu je
samozřejmě možné nahrát (jiný) algoritmus testu.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem této práce byl návrh a implementace test̊u propoj̊u a pamět’ových prostředk̊u na kartě
COMBO2. Po nastudováńı nejnověǰśıch poznatk̊u z oblasti testováńı propoj̊u a pamět́ı byly
vybrány nejúčinněǰśı metody testováńı, jejichž teoretické základy jsou uvedeny v prvńı
části práce. S ohledem na ćılovou platformu byl poté proveden návrh architektur test̊u
propoj̊u a pamět’ových prostředk̊u. Při návrhu byl kladen velký d̊uraz na vytvořeńı obecné
architektury.

Výsledkem této práce je architektura testu propoj̊u a pamět’ových prostředk̊u RAM.
Podle návrhu byla provedena implementace obecného testu propoj̊u a testu pamět́ı za
použit́ı jazyk̊u pro popis hardware VHDL a Handel-C. Problém testováńı propoj̊u za použit́ı
r̊uzných přenosových rychlost́ı je vhodně vyřešen pomoćı dynamické rekonfigurace části
testu. Dı́ky obecnému pamět’ovému rozhrańı je možné použ́ıt test pamět́ı pro testováńı
r̊uzných typ̊u pamět́ı RAM. Nav́ıc možnost změny testovaćıho algoritmu zajǐst’uje značnou
flexibilitu testováńı. Funkčnost byla ověřena simulacemi. Byla také provedena statická
časová analýza, která prokázala bezproblémové nasazeńı test̊u v hardware.

Pro potřeby testováńı propoj̊u byly navrženy dva typy propojovaćıch konektor̊u, které
umožňuj́ı propojeńı rozhrańı propoj̊u na kartě COMBO2 a zjednodušuj́ı tak proceduru
testováńı.

Jako možné daľśı rozš́ı̌reńı této práce by bylo ověřeńı funkčnosti navržených test̊u na
ćılové platformě COMBO2.
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práce. FIT VUT v Brně, 2006.
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Dodatek A

Adresový prostor testu pamět́ı
RAM

Offset (bajty) Délka (bajty) Př́ıstup Popis
0x0 4 RW Ř́ıdićı registr
0x4 4 R Stavový registr
0x8 4 R Registr pr̊uběhu

0x10 4 RW Registr počtu krok̊u testu
0x14 236 - Nevyužito

0x100 72 W Pamět’ testovaćıch vektor̊u #0
0x148 72 W Pamět’ testovaćıch vektor̊u #1
0x190 72 W Pamět’ testovaćıch vektor̊u #2

0x1D8 72 W Pamět’ testovaćıch vektor̊u #3
0x220 72 W Pamět’ testovaćıch vektor̊u #4
0x268 152 - Nevyužito
0x300 128 W Pamět’ algoritmu testu
0x380 128 - Nevyužito
0x400 512 W Pamět’ operaćı
0x600 512 - Nevyužito
0x800 512 R Pamět’ adresy výskytu chyby
0xA00 512 R Pamět’ informaćı o výskytu chyby
0xC00 512 R Pamět’ vektor̊u chybných bit̊u #0
0xE00 512 R Pamět’ vektor̊u chybných bit̊u #1
0x1000 512 R Pamět’ vektor̊u chybných bit̊u #2
0x1200 512 R Pamět’ vektor̊u chybných bit̊u #3
0x1400 512 R Pamět’ vektor̊u chybných bit̊u #4

Tabulka A.1: Adresový prostor testu pamět́ı RAM.
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