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Abstrakt

Tato prace se zabyva testovanim propoji a pamétovych prostfedki na karté COMBO2.
Zagatek préace je vénovan piedstaveni problematiky testovani propoju a paméti typu RAM.
V hlavni ¢asti préce je pfedstaven navrh obecné architektury testu propoju a testu pamé-
tovych prostiedki, ktery je soustiedén na cilovou 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.
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem sifovych technologii a zvysSovanim rychlosti, na které dnesni sifové zaifzeni
pracuji, vzrustaji pozadavky na specializované sifové platformy. Pro tyto sifové platformy
je specifickd zejména potieba rychlého prenosu dat mezi i uvniti zarizeni a déle potieba
pamétovych prostiedki, které umoziuji zaznamenat informace o jednotlivych paketech ¢i
datovych tocich.

Tato prace se konkrétné zabyva testovanim propojii a pamétovych prostiedki na karté
COMBO?2. Tato karta se pouzivé pievazné v sitovych aplikacich, napiiklad pro hardwarové
filtrovani ¢i smérovani paketi. Ke karté COMBO2 Ize pomoci specialnich propoju pripojit
kartu sifovych rozhrani nebo i jind zaiizeni. Navic pro podporu sitovych aplikaci je karta
osazena nékolika typy paméfovych prostiedki.

Metody testovani propoju jsou vyvijeny jiz po nékolik desetileti. S rostoucimi pozadavky
na rychlost prenosu dat je potfeba vyvijet efektivnéjsi metody testovani, které dokazi odha-
lit vice typt poruch v co nejkratsim case. Se zvySujici se rychlosti pfenosu se také objevuji
nové problémy, které nebylo potieba diive Tesit.

Testovanim paméfovych prostiedkil se zabyva samostatné odvétvi diagnostiky. Prvni
vyvinuté testy paméti byly schopné detekovat pouze malou podmnozinu chyb, které se
mohly v paméti vyskytnout. Ukédzalo se, Ze je zapotiebi vyvinout nové metody testovani
paméti, protoze témito testy prochdzelo mnoho chybnych paméti. Vysledkem vyzkumii v ob-
lasti testovani paméti bylo zavedeni chybovych modelt, které zohlednuji strukturu paméti
a moznosti vzajemného ovliviiovani jednotlivych bunék paméti. Pro potieby testovani mo-
dernich paméti byly vyvinuty testy typu March, které detekuji mnoho typu chyb a jejich
casova slozitost je linedrni.

V druhé kapitole jsou predstaveny nékteré metody testovani propoju, jsou uvedeny al-
goritmy s nejvétsi diagnostickou schopnosti. Tteti kapitola se zabyva metodikou testovani
pamétovych prostiedki. Déle je zde predstavena problematika testovani bitové a slovné
orientovanych paméti. V nasledujicich kapitolach jsou pfedstaveny spolu s testovanou ar-
chitekturou také navrzené architektury pro testovani propoji a pamétovych prostiedki na
karté COMBO2. Na zaveér jsou nastinény moznosti pokrac¢ovani prace.



Kapitola 2
Metody testovani propoju

Zaklady testovani propojovacich siti byly polozeny jiz v sedmdesatych letech dvacatého
stoleti. S novymi technologiemi a narustajici slozitosti elektrickych obvodi vznika potieba
stale rychlejstho pfenosu dat. S rostouci prenosovou rychlosti vznikaji dalsi typy poruch,
které je nutné diagnostikovat. Metody pro testovani spoju se neustdle vyvijeji. ZlepSuje se
jejich diagnosticka schopnost a zaroven se zmensuje doba potiebnd pro testovaci proceduru.

2.1 Poruchy propoju

Dva zékladni typy poruch vodi¢u (propoju) jsou zkraty (shorts) a pierusené vodice (opens).
Déle muzeme uvazovat poruchy jednoduché a ndsobné. Jednoduchd porucha se projevi
chybou na jednom vodiéi, zatimco nasobnéd porucha reprezentuje chyby na vice vodicich
zaroven — relevantni pouze u propoju sbérnicového typu.

Nyni se blize sezndmime se zakladnimi typy poruch. Pokud jsou dva (nebo vice) vodice
zkratované, jejich vysledna logickd hodnota muze byt urcena jako logicky OR hodnot
vodic¢n, logicky AND, anebo hodnotu urcuje jeden ,nejsilnéjsi* vodi¢ — iikdme ze domi-
nuje. V kazdém piripadé bude hodnota na v8ech zkratem ovlivnénych vodicich stejna. Po-
kud je vodi¢ zkratovan s napdjecim vodi¢em, bude vykazovat hodnotu trvald 1 (stuck-at
1). Analogicky pii zkratu se zemnicim vodi¢em bude hodnota trvald 0 (stuck-at 0). Pokud
je vodi¢ preruseny, muze byt jeho hodnota bud logicka 0 nebo logickd 1 (zdvisi na imple-
mentaci pfijimace), coz se oznacuje pojmem soft stuck-at 0, resp. soft stuck-at 1. Dulezité
je si uvédomit, ze logickd hodnota vSech ptrerusenych vodi¢u bude stejnd. Na jednom vodici
se mohou vyskytnout oba typy poruch, tedy zkrat i preruSeni. Za této situace je logickd
hodnota na vodici uréena kombinovanym vlivem obou poruch.

Pro modelovéni konkrétnich druhu testu se pouziva tato terminologie: [¥]

PTV — Parallel Test Vector Vektor logickych hodnot aplikovany paralelné na vsechny
vodice.

STV — Sequential Test Vector Vektor logickych hodnot aplikovany sekvencné na jeden
vodic.

TS — Test Set Soubor vsech STV. Kazdy tadek TS je STV a kazdy sloupec TS je PTV.

SRV — Sequential Response Vector Vektor na pfijimaci strané po odeslani STV vysi-
laci stranou.

Syndrome SRV chybného vodice.



Miuze nastat situace, kdy nelze presné identifikovat poruchy vodi¢u. Napiiklad kdyz je
odezva Spatnych vodi¢u stejnd jako odezva dobrych vodi¢u. Tento jev je oznacovan jako
aliasing a lze demonstrovat na nésledujicim piikladu. Méjme testovaci vektory (TS) v ta-
bulce 2.1. Pfedpokladejme, ze na vodi¢ich nz a n4 nastal zkrat a model chovani téchto
vodicu je typu OR. Aplikaci TS dostaneme na piislusnych vodi¢ich SRV odpovidajici hod-
noté 0111, ktery ale odpovida spravnému SRV vodice ny. V tomto pripadé tedy nelze urcit,
mezi kterymi vodici je zkrat.

(% V2 V3 V4
ng [0 |0 |0 |1
ng [0 |0 |1 |0
ng [0 |0 |1 |1
ng |0 |1 |0 |0
ns |0 |1 |0 |1
Ng 0 1 1 0
ny |0 |1 |1 |1
ng |1 |0 |0 |0
ng 1 0 0 1
nio 1 0 1 0

Tabulka 2.1: Piiklad testovacich vektoru T'S.

Dalsi mozna komplikace identifikace poruchy je problém rozliseni chyby (confounding
syndrome), kdy z mnoziny nezavislych chyb ziskdme identické syndromy. Jako piiklad lze
opét pouzit Test Set v tabulce 2.1. Predpokladejme, Ze model chovani zkratovanych vodicu
je typu OR. Pokud jsou zkratovany vodice ng a nig ale také ng a ng, vysledny SRV je
ve v8ech ¢tyfech piipadech roven 1110. Nejsme tedy schopni rozlisit, zda se jedna o dva
nezavislé zkraty vodi¢u ng, nig a ng, ng, anebo jeden zkrat ¢tyt vodicu ng, ng, ng a nig. [4]

Déle zavedeme pojem neidentifikovatelné poruchy vodice. Poruchu ozna¢ime za neiden-
tifikovatelnou, pokud neexistuje Test Set a algoritmus takovy, ze by pii aplikaci na sit
propoju bylo mozné takovou poruchu odhalit. [8] Na obrazku 2.1 jsou znazornény dva ty-
pické piiklady neidentifikovatelné chyby. Pokud jsou dva vodice zkratovany a jeden je navic
prerusen tak, jak je vidét na obrazku 2.1 vlevo, prerusSeni vodic¢e nelze diky zkratu odha-
lit. Také pokud jsou dva vodice zkratovany a oba dva preruseny tak, jako na obrazku 2.1
vpravo, nelze diky pieruseni vodi¢u odhalit zkrat.

n, n

1 p2
p2 p3 pl

2 P, 2 Ps

Obrazek 2.1: Piiklady neidentifikovatelné poruchy.

Metody a algoritmy pro testovani propoju lze rozdélit do nékolika kategorii podle toho,
jakou maji diagnostickou schopnost, kterd je zndma pod pojmem diagnostické rozliseni (DR,
Diagnostic Resolution). Nésledujici vycet zahrnuje Sest zakladnich kategorii, sefazenych
vzestupné podle diagnostického rozliseni [8].



DR1 Rozhodne, zda je mnozina vodi¢t bez poruchy.
DR2 Identifikuje vSechny vodice s poruchou.

DR3 Pro kazdy vodi¢ rozhodne, zda je bez poruchy, bez jakékoli informace o ostatnich
vodicich.

DRA4 Identifikuje v8echny vodice s poruchou. Navic na sbérnici bez zkrati zjisti pritomnost
prerusenych vodi¢t. Na sbérnici bez preruSenych vodi¢u identifikuji vsechny zkrato-
vané vodice.

DRS5 Identifikuje vSechny vodice s poruchou. Navic identifikuje vSechny poruchy, které lze
diagnostikovat (jsou identifikovatelné).

DR6 Identifikuje vSechny vodice s poruchou. Navic identifikuje vSechny zkratované a pre-
rusené vodice.

Metody s diagnostickym rozlisenim DR1 jsou schopny rozhodnout, zda je mnozina propoju
(sbérnice) bez poruchy ¢i nikoli. DR2 jiz identifikuji vSechny chybné vodice. Netikaji ale
nic o povaze poruchy. DR3 se od DR2 lisi tim, Ze pro rozhodnuti o poruchovosti vodice jim
sta¢i pouze SRV onoho konkrétniho vodice. Vzhledem ke skute¢nosti, ze nékteré poruchy
nejsou identifikovatelné (bez opravy), neni mozné dosdhnout diagnostického rozliseni DR6.

Metody pro testovani spoju lze rozdélit na statické, neboli jednokrokové, a dynamické,
také oznacované jako adaptivni ¢i dvoukrokové.

2.2 Statické metody

P#i pouziti statické metody testovani spoju se na mnozinu vodi¢u aplikuje cely Test Set
a poté jsou vyhodnoceny vysledky testu. Algoritmus statického testu by se dal popsat
nasledujicimi kroky:

1. Generovani testovacich vektoru,

2. Pritazeni vektora PTV testovanym vodi¢um,

3. Uchovani SRV vektoru,

4. Opakovéani predchozich dvou kroku pro vsechny generované PTV vektory,

5. Vyhodnoceni ziskanych SRV vektoru.

Nésleduji piiklady zndmych statickych algoritmu pro testovani propoju, které dosahuji
diagnostického stupné DR5.

2.2.1 Walking one’s (zero’s) algorithm

Nézev algoritmu se casto prekldda jako Algoritmus rotujici jednicky (nuly). Testovaci vek-
tory algoritmu rotujici jednicky vzniknou umisténim jednicky do diagondly matice a prida-
nim nulového vektoru, jak je zndzornéno v tabulce 2.2. Analogicky u rotujici nuly. Slozitost
algoritmu je linearni a je bezesporu nejjednodussi na automatické generovani.

Aby test splioval pozadavky kategorie DR5, je nutné aplikovat algoritmus rotujici
jednicky a nuly sekvencéné za sebou. Algoritmus rotujici jednicky totiz umi identifikovat



Vodi¢ | Vstupni vektory

ny 0[{0]0]0|1
n9 0/{0]0]1]O0
n3 0/{0]1]0]0
N4 0/{1]0]0]0

Tabulka 2.2: Walking one’s algorithm.

vSechny poruchy na vodiéich pouze pokud je model chovéani pii zkratu vodi¢u typu OR.
Pokud nezname model chovani pfi zkratu, je nutné pouzit navic algoritmus rotujici nuly.
Takto vznikly algoritmus byl pojmenovan jako Universal Test Set. Délka algoritmu poté
narustd na 2(n + 1). Dals{ vybrané algoritmy maji stejné identifikaéni schopnosti jako al-
goritmus rotujici jednicky a nuly, lisi se pouze délkou algoritmu, tedy délkou testovacich
vektoru STV.

Vodi¢ Vstupni vektory
ny 1{1(1(1]0{0]0|0]|0]1
no 1{1]1(0]1{0|0]|0]|1]|0
ng 1(170(1]1{0{0]|1]0/|0
i 1071111 {0({1]0]0/|0
Tabulka 2.3: Universal Test Set.
2.2.2 n+1 algorithm
Tento algoritmus [1 1] byl vyvinut s cilem minimalizace doby potiebné pro tiplnou diagnézu

(kategorie DR5) propoju. Pouzivé testovaci vektory STV mensi délky nez algoritmus Uni-
versal Test Set (UTS). Délka STV vektoru je dokonce poloviéni nez u algoritmu UTS.
V literatuie [11] je uveden formdlni dukaz prislusnosti algoritmu n + 1 do kategorie DR5.
Hlavnim piinosem algoritmu je redukce doby trvani testu pii zachovani malé naro¢nosti
automatického generovani testovacich vektoru.

Vodi¢ | Vstupni vektory

ny 0[{0]0]0 |1
no 0j]0j0|1|1
ng 0j0j1]1)1
N4 01111

Tabulka 2.4: Algoritmus n + 1.

2.2.3 Interleaved True/Complement test

Algoritmus je zalozeny na principu, ktery pfedstavil Kautz jiz v r. 1974. A sice na pfifazeni
jednoznacéného kédového vektoru jednotlivym vodi¢um. Pokud je na nékterém vodici poru-
cha, bude kédové slovo po prenosu porusené. Takovyto test (nazvany Counting Sequence)



ma délku Inn pii poctu n vodicu. Je schopny detekovat zkraty a prerusené vodice, ale neni
schopen poruchy lokalizovat — provést iplnou diagnézu. Bylo navrzeno nékolik modifikaci
tohoto algoritmu (viz [7]) a jednou z nich je také Interleaved True/Complement test.

Vodi¢ | Vstupni vektory
ni 0 0
ng 0 1
ns 1 0
ny 1 1

Tabulka 2.5: Algoritmus Counting Sequence.

Zpusob modifikace puvodniho algoritmu je ziejmy jiz z ndzvu. Pojem True/Complement
znaci, ze puvodni hodnoty vektori Counting Sequence se v algoritmu vyskytuji navic jesté
v invertované podobé. To proto, aby byl v kazdém vektoru vyvazeny pocet jednicek a nul.
Takto modifikovany algoritmus m& vyrazné lepsi detekéni schopnosti, ale stale trpi na ali-
asing poruch. Pokud bude ovSsem zajisténo, ze se budou v kazdém vektoru alespon jednou
vyskytovat oba dva prechody logickych tirovni (0 — 1 a 1 — 0), lze se problému aliasingu
vyhnout. Testovaci vektory PTV je tedy nutné preskupit tak, aby vzdy po sobé jdouci vek-
tory PTV mély hammingovu vzdalenost alespon 2. Odtud tedy pojem Interleaved. Vysledné
vektory algoritmu jsou zndzornény v tabulce 2.6. [7]

Vodi¢ | Vstupni vektory

ny 11071 0
ng 1 010 1
n3 0111 0
Ny 0 1 0 1

Tabulka 2.6: Interleaved True/Complement Test.

Takto zkonstruovany algoritmus dosahuje opét diagnostické tirovné DR5, zatimco délka
testu je pouze 2[logy(N)].

2.3 Dynamické metody

Dynamické (adaptivni) metody testovani propoju jsou zalozené na zpétné vazbé sité pro-
poju. Testovaci vektory jsou generovany v zavislosti na odezvé propoju na predchozi testo-
vaci vektory. Casto jsou oznacované jako metody dvoukrokové, protoze testovani a vyhod-
nocovani poruch probiha ve dvou krocich:

1. Generovani statickych testovacich vektoru a otestovani sité propoju,

2. Na zakladé odezvy systému propoju na statické vektory jsou vygenerovany dalsi tes-
tovaci vektory.

Konecéné vyhodnocen{ je mozné az po ziskani odezvy na obé sady testovacich vektort.
Oznaceni adaptivni algoritmus plyne ze schopnosti ptizpusobit se odezvam na poc¢ateéni
testovaci vektory. Cilem této skupiny algoritmu je opét minimalizace délky testovacich



vektort, maximélni diagnostickd schopnost v porovnani se statickymi (jednokrokovymi)
algoritmy zustava stejna.

Vzhledem k relativné slozité implementaci adaptivnich algoritmu v hardware se tato
prace zaméfuje na statické testovaci metody.

2.4 Technologie diferencialnich propoji LVDS

Se zvysujicim se vykonem procesort, multimédii a obecné zafizeni zpracovavajicich data,
vzrustaji pozadavky na rychlost prenosu dat. LVDS (Low Voltage Differencial Signaling) je
aplika¢né nezdvisly standard pro rychly pfenos dat na drovni point-to-point.

LVDS definuji dva standardy ANSI/TIA/EIA-644 a IEEE 1596.3 SCI-LVDS. Prvni

v/

a vystupni charakteristiku ptijimace a nezahrnuje tedy specifikaci protokolu pro pienos dat
[6].

LVDS technologie pouziva diferencialni schéma ptenosu dat. Diferencidlni schéma je
oproti jednoduchému (single-ended) schématu pienosu méné nachylné na bézné ruseni
prostiedi. Bézny Sum prostiedi pouze pfispivd k modulaci diferencidlniho signédlu a je
pfijimac¢em ignorovén.

Tato technologie je také nezavisla na velikosti napajecitho napéti. Pii libovolné veli-
kosti napajeciho napéti je udrzovan stale stejny odstup jednotlivych vrovni signdlu. Aby
bylo mozné dosahnout velkych prenosovych rychlosti, musi byt odstup jednotlivych drovni
signalu maly. Standardem udavand teoretickd maximalni pfenosova rychlost jednoho paru
je 1.9 Gbit/s a doporucend mez je 655 Mbit/s. AvSak samotna pienosova rychlost je zavisla
také na propojovacim médiu a jeho délce. Na obrazku 2.2 jsou zndzornény napéfové tirovné
- je vidét, Ze rozdil napéfovych trovni je 400mV.

Vou = 1.4V

N/ Do zaom\ /
/\ /\

Obrazek 2.2: Napétové irovné LVDS.

Vo =10V

Pokud koncové zafizeni na piijimaci strané propoje (receiver) podporuje tzv. failsave
mod, je zaruceno, ze hodnota vystupniho signdlu bude znama i za nékterych chybovych
stavi. Konkrétné se jednd o situace, kdy jsou vstupy pfijimace nezapojeny, zkratovany,
nebo pokud neni dodavano napéti vysilacem. V uvedenych pripadech je vystupni hodnota
pfijimace rovna napétové tdrovni logické 1.

2.4.1 Metody testovani

Pro testovani LVDS spoju se hojné uzivd metoda Bit Error Rate Testing (BERT) [0].
Hodnotu Bit Error Rate urcuje pocet detekovanych chyb pii pfenosu za vhodné dlouhy
casovy usek. Presnéji BER = (pocet chybnych bitu)/(celkovy pocet ptrenesenych bitu).
Bézny vyklad hodnoty BER je nasledujici: 1 x 107'% = jedna nebo méné chyb v 10
prenesenych bitech.



Pro generovéani bitovych vektoru, které jsou pii testu pouzity, se pouzivaji pseudoné-
hodné generatory. Je vhodné poznamenat, Ze metoda testovani BERT je ¢asové narocna.
Pokud je pifenosové kapacita spoje 50 Mbit/s a chceme dosdhnout BER 1 x 1074 nebo
lepsi, je doba potfebnd k béhu testu 23,15 dni (2 000 000 vtefin).

2.5 Ground Bounce

Ground Bounce je termin oznacujici jev oscilace napéti, ktery zpusobuje nestabilitu v chové-
ni integrovaného obvodu. Oscilace napéti je zpusobena piitomnosti parazitnich indukénosti
a kapacit na pfivodu napdajeciho napéti a uzemnéni integrovaného obvodu.

Tento jev lze ilustrovat na obrazku 2.3, na kterém je znazornén jednoduchy invertujici
obvod s externim vystupem (pad). Zde je pfivod napdjeciho napéti (VDD) a uzemnéni
(GND) rozdélen do dvou trovni — vnéjsi pripojeni (EXT) a vnitini pfipojeni (VIRT). Spo-
jeni mezi vnéjsimi a vnitinimi napétimi lze znazornit pomoci RLC obvodu (parazitni in-
dukénost a kapacita). Jako piiklad mozného chybného chovéni obvodu uvazujme zménu
hodnoty na vstupu invertoru z logické 1 do logické 0. Proud odebirany z VDD zpusobi
oscilaci RLC obvodu. VDD-EXT m4 stdlou hodnotu, ale VDD-VIRT po kriatkou dobu osci-
luje. To zplsobuje nestabilitu na PAD-VIRT a nésledné PAD-EXT. Pokud takové oscilace
pretrvaji delsi dobu, muzou zpusobit ¢teni chybné logické hodnoty z PAD-EXT a tedy
chybu obvodu. Nezadouci oscilace napéti se projevi tim vice, ¢im vétsi je frekvence integro-
vaného obvodu. Se zvysujici se rychlosti integrovanych obvodu se tomuto problému vénuje
vice pozornosti.

VDD-EXT

VDD-VIRT
\
PAD-VIRT
vstupni napéti PAD-EXT
| 3 X
— L
GNDVIRT = | R c
L
— GND-EXT

Obrazek 2.3: Znézornéni parazitnich indukcénosti a kapacit na piivodech napéti integro-
vaného obvodu.

Pojem Ground Bounce se také spojuje s parazitnimi kapacitami na sousedicich vodi¢ich
— propojich. Napéti na vodi¢i muze byt pii vysoké frekvenci prepinani ovlivnéno parazitnimi
kapacitami na okolnich vodi¢ich do té miry, ze se na kratkou dobu zméni napéti na vodiéi.
Pii vysokych prenosovych rychlostech to muze znamenat opét pie¢teni chybné hodnoty
z vodice. [10]

Jev Ground Bounce lze pozorovat zejména na vystupech integrovaného obvodu, ale
pti pouziti velmi vysokych frekvenci se muze objevit i uvniti. U nékterych souc¢astek (napt.
technologie Advanced Shottky TTL [3]) je definovén tzv. prah prepindni — maximéln{ pocet
vystupu integrovaného obvodu, jejichz logickou hodnotu lze nardz zménit. V pfipadé pro-
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poju je takovéto omezeni Casto nezadouci, protoze chceme byt schopni pfendset jakékoli
hodnoty nezavisle na hodnoté piedchozi. V této praci se tedy zaméiime na zjiSténi, zda
k tomuto jevu muze dochézet, popfipadé na jeho vyvolani. Jev Ground Bounce se u pro-
poju projevuje s rostoucim poctem zaroven prepinanych vodi¢i. Pokud se tedy budou po
propoji posilat stiidavé testovaci vektory se vSemi bity v log. 1 a se vSemi bity log. 0, je
pravdépodobnost objeveni Ground Bounce nejveétsi.

2.5.1 Dopad na diferencialni propoje

Jak 1ze vyvodit z definice propoje typu LVDS, diky diferencidlnim hodnotdm signdlu je
tento typ propoje velmi tolerantni vaé¢i riznym typum Sumu okoli, projevujicimu se jako
narust napéti na obou diferencidlnich vodi¢ich. Uvazime-li jeden diferencidlni propoj, je jen
malad moznost ovlivnéni logické hodnoty spoje jevem Ground Bounce. Pokud ovSsem mame
sbérnicové zapojeni, tedy nékolik paru vodi¢u, kde kazdy z nich pfenasi jeden diferencidlni
signal, nelze zarucit konstantni nérust napéti na vSech vodicich. Proto je dilezité zabyvat
se timto jevem i pfi pouziti technologie LVDS, i kdyz je obecné znamo, ze LVDS jevem
Ground Bounce netrpi. Tim spiSe, kdyz chceme pfenaSet data na vysoké frekvenci. Vliv
jevu Ground Bounce je pak urcen do jisté miry rychlosti pfenosu a pouzitou technologii
(materidlem).
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Kapitola 3

Metody testovani pameéti

Testovani paméti je jednou ze zakladnich oblasti diagnostiky. Prvni testy paméti nezo-
hledriovaly vyrobni technologii ani organizaci dat na ¢ipu. Pozdéji byla prokazana souvislost
mezi strukturou pamétového ¢ipu a poruchami paméti. Pamét se zacala zkoumat z hlediska
vlastniho umisténi tranzistoru a moznosti vzajemného ovliviiovani. Byly objeveny dalsi typy
poruch paméti a navrzeny moznosti jejich detekce.

3.1 Poruchy paméti

Poruchy paméti s ndhodnym piistupem (RAM) lze rozdélit do nékolika kategorii podle
mista jejich vzniku:

e adresovy dekodér,
e datové pole,
e datové cesty,
e Tidici signaly.
3.1.1 Poruchy adresového dekodéru
Pii poruse adresového dekodéru miize nastat nasledujici situace:
e pro nékterou adresu se nevybere zadna pamétova burika (3.1a),
e néktera pamétova buiika neni piistupnd (3.1b),
e pro jednu adresu je vybrano nékolik pamétovych bunék (3.1c),
e k jedné pamétové buice lze pristoupit vice adresami (3.1d).

7 obrézku 3.1 je patrna zavislost mezi poruchami a, ¢ a b, d — tyto typy poruch se vyskytuji
vétSinou soucasne.
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Obréazek 3.1: Poruchy adresového dekodéru.

3.1.2 Poruchy pamétového pole

Poruchy pamétového pole 1ze rozdélit podle poétu operaci s paméti, které je potieba provést
k vyvoléani poruchy. Statické poruchy jsou vyvoldny provedenim nejvyse jedné pamétové
operace. Mezi statické poruchy patii napiiklad poruchy typu trvald 0/1 (stuck-at 0/1)
nebo pokud ¢teni pamétové builky vyvold inverzi jeji hodnoty. V prvnim pifpadé nenf
potieba zadna, v druhém pifpadé jedna paméfova operace pro vyvolani poruchy. Mozné
typy poruch paméfového pole budou podrobnéji popsany dale. Oproti tomu dynamické
poruchy jsou vyvoldny posloupnosti nékolika pamétovych operaci.

Jak statické, tak dynamické poruchy se dale déli na single-cell (ovliviuji pouze jednu
buriku paméti) a multi-cell (ovliviiuje se nékolik bunék mezi sebou).

Pokud si pamét predstavime jako matici pamétovych bunék, mizeme u poruch typu
multi-cell rozlisit okoli (sousedstvi) ovliviovanych bunék. Existuje nékolik typu okoli:

e sousedni burnky v fddku a/nebo ve sloupci,
e sousedni bunky v fadku, ve sloupci a/nebo v diagonéldch,
e vSechny bunky v fadku nebo ve sloupci,

e vSechny bunky paméti.

3.1.3 Poruchy datovych cest

Tyto typy chyb maji puivod na plogném spoji pamétového modulu. Nejéastéji je to preruseny
spoj nebo propojeni (zkrat) sousednich vodi¢u. Pokud to umoziuje rozmisténi vodi¢u na
plosném spoji, mohou byt datové ¢i adresové vodice spojeny s vodicem napajeciho napéti
¢i uzemnéni. Poruchy datovych cest patii mezi snadno detekovatelné.

3.1.4 Poruchy fidicich signala

Obecné nelze ur¢it chovani paméti pii vyskytu tohoto typu poruchy. Zalezi na komu-
nika¢nim protokolu paméti, na typu poruchy a na konkrétnim provedeni daného ¢ipu. Jiné
chovani lze napiiklad oc¢ekdvat od paméti synchronni a paméti asynchronni. U synchronni
paméti je rozhodujici hodnota fidiciho signdlu v dobé nabézné hrany hodin. Asynchronni
pamét je oproti tomu pifmo Fizena hodnotou (zménou hodnoty) fidictho signélu. Reakce
konkrétni paméti na chyby fidicich signéla by mély byt popsdny v komunika¢nim protokolu
dané pameéti.

3.2 Modely pamétovych poruch

K analyze chovani chybného pamétového obvodu a vyvoji technik pro detekci chyb se
pouzivaji abstraktni chybové modely. Jejich pomoci lze vytvaret testy, které chybné obvody
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rozpoznaji. Pii modelovani chyb paméti jsou fyzické chyby modelovany jako chyby logické.
To je mozné diky tomu, ze pro kazdou fyzickou poruchu jsme schopni urc¢it jeji dopad
na logické chovani obvodu. Kvuli rozmérum a konstrukci ¢ipu nejsme totiz schopni piesné
lokalizovat fyzické chyby a proto je tfeba pouzit test, ktery je zalozen na porovnéni logickych
hodnot obvodu.

Funkénost kazdé jednotlivé paméfové buiiky by méla byt idedlné ovéiena pro vsechny
mozné kombinace hodnot v ostatnich bunkach. Ovsem jen zfidka kdy je to opravdu potieba,
navic pro paméti s velkou kapacitou je to ¢asové velmi naroc¢né.

3.2.1 Statické poruchy

Statické poruchy pamétového pole jsou takové poruchy, které lze vyvolat jednou a méné
operacemi s paméti. Rozlisuji se chyby typu single-cell a multi-cell (vétsinou jen two-cell).
U multi-cell poruch definujeme dva typy bunék — fidici a zavislé.

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

Transition fault (TF) Buiika je schopna uchovavat libovolnou hodnotu, nezvladne vsak
prechod z ur¢ité logické tirovné do druhé (bud z 0 do 1 nebo z 1 do 0). Dejme tomu, ze
bunka neumi vykonat piechod z 0 do 1. Pokud je pak po inicializaci paméti v bunce
hodnota 1, zapis hodnoty 0 probéhne v pofadku, ovSem tato hodnota uz v buice
zustane.

Write disturb fault (WDF) Zipis stejné hodnoty do bunky vede ke zméné hodnoty.
Napiiklad zapisem hodnoty 0 do buiky, ktera obsahuje 0, vyvolame inverzi hodnoty
na 1.

Read destructive fault (RDF) Operace ¢teni invertuje hodnotu ulozenou v buiice. Pfe-
Cte se zménénd hodnota.

Deceptive read destructive fault (DRDF) Operace ¢teni vrati spravnou hodnotu, ov-
Sem hodnota v bufice se invertuje.

Incorrect read fault (IRF) Operace ¢teni nezméni hodnotu ulozenou v buiice, piecte se
v8ak jeji invertovana hodnota.

State coupling fault (CFst) Je-li v fidici bunce jista hodnota, do zavislé bunky je vnu-
cena urcitd hodnota. Jinymi slovy, hodnota zavislé bunky piimo zavisi na hodnoté
fidici bunky a to ihned po inicializaci paméti.

Disturb coupling fault (CFdst) Operace (zapis nebo ¢teni) v fidici bunce zméni hod-
notu v zavislé burice.

Transition coupling fault (CFtr) Bude-li v fidici buiice ur¢itd hodnota, nepovede se
invertujici zapis do zavislé bunky.

Write destructive coupling fault (CFwd) Bude-li v fidici buiice uréitd hodnota, do-
jde k inverzi hodnoty v zavislé butice pii jakémkoli zapisu do této zavislé buiiky.

Read destructive coupling fault (CFrd) Bude-li v fidici buiice urcitd hodnota, pak
Cteni v zavislé buince vyvola inverzi hodnoty a tato hodnota se piecte.
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Deceptive read destructive coupling fault (CFdrd) Bude-li v fidici bunce ur¢itd hod-
nota, operace ¢teni v zavislé buiice vyvola inverzi hodnoty, ale pfecte se spravna
hodnota.

Incorrect read coupling fault (CFir) Bude-li v fidici bunce ur¢itd hodnota, operace
Cteni v zavislé bunce nezméni jeji hodnotu, ale precte se invertovand hodnota.

3.2.2 Dynamické poruchy

Vyzkum zaméfeny na dynamické poruchy ukazuje, Ze tento typ poruch se casto vysky-
tuje u dynamickych paméti DRAM [5]. Jejich existence se nejcastéji vysvétluje propojenim
adresového ¢ datového vodice pres parazitni impedanci pifmo s pamétovou kapacitou.
Pak opakované impulsy na vodi¢i po malych kvantech elektrického naboje postupné méni
(snizuji/zvysuji) hodnotu napéti na kapacité, az tato zmeéni svij stav.

Dynamic read destructive fault (dRDF) Operace ¢teni bezprostiedné po operaci étenf
nebo zapisu invertuje hodnotu v buiice a tato invertovand hodnota je pfe¢tena.

Dynamic deceptive read destructive fault ({DRDF) Operace ¢teni bezprostiedné po
operaci ¢teni nebo zapisu invertuje hodnotu v buriice, je vSak prectena spravna hod-
nota.

Dynamic incorrect read fault (dIRF) Operace ¢teni bezprostiedné po operaci ¢teni
nebo zédpisu vrati invertovanou hodnotu, hodnota v buiice se ale neméni.

Dynamic transition fault (dTF) Invertujici zapisova operace bezprostiedné po operaci
¢teni nebo zapisu selze, hodnota bunky se tedy neméni.

Dynamic write disturb fault (d{AWDF) Neinvertujici zdpisovd operace bezprostiedné
po operaci ¢teni nebo zapisu vede k inverzi hodnoty v bunce.

Two-cell chyb je teoreticky 242 a déli se do ¢ty kategorii podle posloupnosti aplikace
operaci na buiky. Buiika, kterd vyvold chybu, se oznacuje S, (aggressor). Burika, ve které
se chyba projevi, se znac¢i S, (victim). K vyvoldni dynamické two-cell chyby je potieba
aplikovat posloupnost operaci bud pouze na nékterou z bunék S, a S, nebo na obé buiiky.
Podle poétu a potfadi operaci aplikovanych na kazdou z bunék se tyto chyby déli do ctyr
kategorii:

1. Sgq: dvé operace se aplikuji na bunku S,.
2. Syy: dvé operace se aplikuji na bunku .S,,.
3. Sav: prvni operace se aplikuje na butiku S,, druha na buinku S,,.

4. Syq: prvni operace se aplikuje na bunku S, druhd na bunku S,.

3.3 Testy March

Pro testovani paméti typu RAM se pouzivaji zejména testy March. Dokazi detekovat mnoho
typu poruch paméti (zalezi na konkrétnim algoritmu testu) a maji linedrni ¢asovou slozitost.

March test se sklada z koneéné posloupnosti kroku March testu. Krok March testu
je kone¢nd posloupnost operaci, které se aplikuji na (kazdou) pamétovou buitku pied
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pfechodem na dalsi buiiku. Potadi prochézeni pamétovych bunék je dédno pofadim tes-
tovanych adres, které muze byt vzestupné (znaci se {}) nebo sestupné (znadci se J}). Jestlize
nezdlez{ na poradi prichodu pamétovych bunék (znaéi se ), pouzije se v testu vzestupné
nebo sestupné potadi. Zakladni operace provadéné v testu jsou:

w0 zapis hodnoty 0 do buinky,
w1l zapis hodnoty 1 do bunky,
r0 pfecteni bunky s tim, ze se ocekava hodnota 0,
rl pfecteni bunky s tim, ze se ocekava hodnota 1.

Cely March test je v zdpise ohraniceny hranatymi zdvorkami, pficemz kroky March testu
jsou ohraniceny kulatymi zavorkami a jsou od sebe oddéleny stfednikem. Jednotlivé operace
jsou potom oddéleny ¢arkami.

Napfiklad test MATS+ by se zapsal takto: {{ (w0);ft (r0,w1);{ (r1,w0)}. V prvnim
kroku se v jakémkoli poradi (vzestupném nebo sestupném) naplni celd pamét nulami. Ve
druhém kroku se postupuje od nejnizsi adresy paméti. Z kazdé buiky se vycte hodnota
a zapisSe se hodnota 1 pied pfechodem na dalsi adresu. V poslednim kroku se postupuje od
nejvyssi adresy. Nejdiive se vycte hodnota buiiky a poté se zapiSe hodnota 0 pted pfechodem
na dalsi bunku.

3.3.1 Testy March pro slovné orientované paméti

Slovné orientované paméti jsou takové paméti, které obsahuji vice biti v jednom slové
(vétsinou je pocet bitu ve slové roven mocniné dvou). Operace ¢teni piecte najednou vSechny
bity slova, operace zapisu zapiSe do vS8ech biti hodnoty, které jsou na sobé v principu
nezavislé.

Vétsina existujicich algoritmu testti paméti je navrZena s piedpokladem, Ze pamét je
bitové orientovana, tzn. Ze ¢teci nebo zapisova operace ovlivni pouze jeden bit paméti
(z historickych duvodu). Slovné orientované paméti se pak tradiéné testuji opakovanym
pouzitim testu pro bitové orientované paméti za pouziti ruznych datovych vzoru (v zavislosti
na pouzitém testu). Tento pristup je ale ¢asové naroény a schopnost detekce chyb je omezend
[12].
V literature [12] je popsdn postup konverze March testu pro bitové orientované paméti
na slovné orientované. Jednd se o pfipojeni navrzeného March testu pro detekci chyb uvnit#
slova k vybranému March testu pro detekci chyb mezi slovy (klasické March testy pro bitové
orientované pameéti). Algoritmus dokdze detekovat vSechny chyby typu CFst, CFin, CF'id
a CFds mezi dvéma bunkami (two-cell) uvniti slova. Algoritmus vychazi z dvoubitové
posloupnosti datovych vzoru pozadi (datova baze):

St = Soo, S11, 500, S01, S10, S01
a posloupnosti ¢tecich a zapisovych operaci:
Q; =wll,r11,r11, w00, r00, 700, w01, w10, 710,10, w01, 701, r01.
Rozsiteni datového vzoru ze dvou bitu na B bitu lze provést podle nasledujicich kroku:

1. Na vSechny dvojice bunék (c¢;, c;+1) aplikujeme dvoubitovy datovy vzorek. To muze
byt provedeno aplikaci sekvence S;.
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2. Na v8echny dvojice bunék (¢;, ¢i+2) aplikujeme sekvenci 01,10,01. Tato sekvence je
dostacujici, protoze sekvence 00, 11,00 jiz byla aplikovana v pfedchozim kroku.

3. Na vsechny dvojice bunék (¢;, ¢;14) aplikujeme sekvenci 01, 10, 01.

logy B. Na vsechny dvojice bunék (c;, ¢; g1, 5-1) aplikujeme sekvenci 01,10, 01.

Obdobné je mozné rozsifit sekvenci operaci ze dvou na B bitu. V literatufe [12] je dale
probirana problematika optimalizace takto vytvorenych testu March pro slovné orientované
paméti, kterd zde pro stru¢nost neni podrobnéji popsana.

3.3.2 Testy March a dynamické chyby paméti RAM

Studie chovani chybnych paméti vede k definici chybovych modelu. Vétsina teoretickych
praci se ovSem vénuje pouze statickym chybdam. Bylo zjisténo [5], Zze u paméti typu DRAM
se objevuji také dynamické chyby. Vétsina testi paméti RAM je navrzena k detekovani
statickych chyb a tudiz nemusi detekovat chyby dynamické.

V tabulce 3.1 je znazornéno pokryti single-cell dynamickych chyb béznymi testy March
[5]. Pokryti two-cell dynamickych chyb témito testy je obdobné, jako u single-cell dyna-
mickych chyb. Je ziejmé, ze klasické testy March, navrzené pro detekci statickych chyb,
nedokazi detekovat vSechny dynamické chyby. Pro detekci dynamickych chyb se proto
pouzivaji specidlni 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: Pokryti single-cell dynamickych chyb March testy

Pro detekci single-cell dynamickych chyb byl vyvinut test March RAW1 [5] (read-after-
write), algoritmus je popsan na obrazku 3.2. Test ma délku 13n a dokaze detekovat vsechny
zminované single-cell dynamické chyby. Jelikoz provadi nejvyse dvé operace v kazdém kroku
testu, detekuje dynamické chyby vyvolané maximalné dvéma operacemi.

{3 (w0) 5 ¢ (w0,70) ; § (r0) 5 § (wl,rl); §(rl);
M() M, Mo M3 M,

T (wl,rl) 5 §(r1) 5 ¢ (w0,70) ; T (r0) }
M; M M; Mg

Obrézek 3.2: Test March RAW1

Test March RAW, jehoz algoritmus je popsan na obrazku 3.3, byl navrzen pro detekci
two-cell dynamickych chyb. Délka testu je 26n, pficemz tento test dokaze detekovat nékteré
dynamické chyby vyvolané vice nez dvéma operacemi. Test March RAW detekuje jak two-
cell, tak single-cell dynamické chyby, proto ma §irsi uplatnéni nez test March RAW1.
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{7 (w0) ;

My
1 (r0, w0, 70,70, wl,r1) ; A (r1,wl,r1,rl, w0,r0) ;
M,y Mo
I (r0,w0,7r0,70,wl,r1) ; § (r1,wl,r1,rl, w0,r0) ;
Ms M,

t(ro); }
Ms

Obrazek 3.3: Test March RAW

3.4 Pamét typu DDR2 DRAM

V dnesni dobé jsou nejéastéji ve vypocetni technice vyuzivany dynamické paméti (DRAM).
DRAM paméti nabizeji velkou kapacitu a pouzivaji se vétsinou jako systémova pamét.

Dynamické paméti ukladaji kazdy bit do samostatného kondenzatoru. Informace ulozena
v paméti musi byt pravidelné obnovovéna (tzv. refresh cyklus), k tomu tcelu byva pamét
vybavena obnovovacim obvodem. Pfti ¢teci operaci se cely fadek, ve kterém lezi pozadovand
pamétfovd buika, pfecte pfes snimaci zesilovaé, kde se rozlisi uloZzend hodnota. Nésledné
se hodnota z pozadované bunky vystavi na vystup. Poté se cely fadek opét nahraje do
pameéti, jelikoz pfi ¢teni byly ulozené hodnoty zapomenuty (znic¢eny). Pfi zdpisové operaci
se vycte cely Tadek, pozadované misto je pripojeno ke snimacim vodi¢um a je prepsano
novou hodnotou. Poté se cely fddek nahraje zpét do paméti.

DDR (Double Data Rate) je protokol, pomoci néhoz probihaji datové prenosy mezi
paméti a fadicem. Pfi DDR pienosu se data prenasi na vzestupnou i sestupnou hranu
hodin, coz vede ke zvysSeni propustnosti datové sbérnice.

Technologie DDR2 je druhou verzi standardu DDR. Hlavni zménou oproti pfedchudci
je zvyseni frekvence externi pamétové sbérnice na dvojndsobek, zatimco operaéni frekvence
pamétovych bunék je zachovana. Pamétové buiiky tedy pracuji na poloviéni frekvenci oproti
pamétové sbérnici — za referenéni frekvenci paméti se povazuje frekvence pamétové sbérnice.
Pokud tedy porovname paméti DDR2 a DDR pracujici na stejné frekvenci, budou mit
stejnou propustnost, ale pamét DDR2 bude mit vyrazné vétsi latenci (az 2x). Vyhodou
technologie DDR2 je bezesporu fakt, Ze pamétové moduly s touto technologii operuji na
mnohem vys§i frekvenci, nez moduly DDR. Ve vysledku, pokud porovnidme pamét DDR2
pracujici na dvojndsobné frekvenci paméti DDR, budou latence pamét{ stejné, ale pamét
DDR2 bude mit 2x vySsi propustnost.

3.5 Pamétf typu QDR SRAM

Statické paméti (SRAM) jsou diky nizké latenci vyuzivany hlavné jako vyrovnavaci paméti
(cache).

Statické paméti jsou schopny uchovat ulozenou informaci po libovolné dlouhou dobu, po-
kud je ovSem privedeno napdjeci napéti. Nepotiebuji tedy zadné obnovovaci cykly. K ulozeni
jednoho bitu informace je potieba alespon ¢tyf tranzistoru, které funguji jako klopny obvod
(viz schéma 3.4). Symetrickd struktura paméti umoznuje rychlé ¢teni ulozené informace.
K malé latenci také prispiva fakt, ze adresové bity nebyvaji multiplexované. To umoznuje
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paméti prijmout celou adresu najednou.

_ WL
Vdd
M, | b— —d[M,
_ Q
Q T T
,,_]M [ Mg [
5
o L[
BL % BL

Obrézek 3.4: Schéma bunky CMOS SRAM.

Paméti QDR (Quad Data Rate) jsou optimalizovany pro vyuziti v siftovych aplikacich.
Zkratka protokolu QDR vyjadiuje az Ctyfndsobny pfenos dat oproti SDR (Single Data
Rate), ¢ehoz je dosazeno pomoci nezavislého ¢tectho a zépisového portu — na obou portech
prenos pomoci protokolu DDR. Maximélni operacni frekvence téchto paméti se pohybuje
okolo 333 MHz (standard QDR2), tudiz nabizeji vysokou propustnost.
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Kapitola 4

Testovana architektura

Testovand karta byla vyvinuta pro potieby projektu Liberouter. Karta je osazena FPGA
¢ipem Virtex-5, pro komunikaci se software vyuziva rozhrani na sbérnici PCI Express x8.
Karta obsahuje ¢tyfi low-speed konektory pro komunikaci s pomalejSimi zafizenimi, dva
high-speed konektory pro komunikaci s ptidavnou kartou, ddle dvé statické paméti QDRII
SRAM a SODIMM slot pro dynamickou pamét DDR2 SDRAM. [2]

[Lsci1 | [1sc2 ] [Lsc3 | [ Lsca |
QDR1
FPGA A A SODIMM
= N
QDR2

| PCI Express Bus |

Obrézek 4.1: Blokové schéma karty COMBO?2.

4.1 High-speed propoje

High-speed (nebo IFC) propoje jsou uréeny pro rychly pienos dat mezi kartou COMBO2
a kartou sitovych rozhrani. Konektor obsahuje celkem 44 diferencidlnich part s ndsledujicim
rozdélenim:

e 2 péary pro JTAG rozhrani,
e 8 péru pro prenos dat pomoci RocketlO — propustnost az 20 Gbit/s v obou smérech,
e 36 LVDS péru pro pienos dat — propustnost az 36 Gbit/s v jednom sméru,

e 1 par pro detekci pripojeni a identifikaci karty.
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4.2 Low-speed propoje

Tento typ propoje je uréen pro komunikaci s pomalejsimi zafizenimi, jako napiiklad SATA
disk apod. Low-speed konektor obsahuje celkem 12 LVDS péru, z toho jsou dva péary re-
zervované pro hodiny a reset. Pro pfenos dat tedy zbyva 10 LVDS part, z nichz kazdy
muze teoreticky dosdhnout prenosové rychlosti az 1 Gbit/s. To znamend pfenosovou rych-
lost 10 Gbit/s jednim smérem a 5 Gbit/s obéma sméry pro jeden low-speed konektor.

4.3 Dynamicki paméf DDR2 DRAM

Karta je vybavena SODIMM slotem, pomoci kterého lze pfipojit dynamickou pamét DDR2
SDRAM do velikosti 1 GB. Maximalni pracovni frekvence pouzitého ¢ipu je 267 MHz, sitka
datové sbérnice je 64 bitu. Data lze pfendset v rezimu burst ¢ pomoci oddélenych ¢tecich
a zépisovych operaci. Teoretickd propustnost paméti pti 250 MHz je 4 Gbit/s.

4.4 Staticka pamét QDR SRAM

Je pouzit ¢ip firmy Cypress o velikosti 72 Mbit a maximalni pracovni frekvenci 250 MHz.
Sitka datové sbérnice pouzité paméti je 18 bitu. Datové prenosy probihaji pouze v rezimu
burst o délce 4. Teoretickd propustnost paméti je 9 Gbit/s.
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Kapitola 5
Navrh testu propoju

Navrzeny postup testovani propoju na karté COMBO2 lze rozdélit do sekvence tii kroki:

1. Diagnostika statickych a dynamickych chyb — V prvni fadé je nutné odhalit a iden-
tifikovat statické a dynamické poruchy propoju, jako jsou zkraty a prerusené vodice.
K tomu lze vyuzit statické nebo adaptivni algoritmy. Tato prace se zaméfuje na tes-
tovani sbérnic obsahujicich maximalné desitky propoju. Takové mnozstvi propoju
lze efektivné otestovat statickymi algoritmy ve velmi kratkém case. Z toho duavodu
v hardware. K odhaleni vSech detekovatelnych statickych a dynamickych poruch pro-
poju je nutné pouzit néktery ze statickych algoritmu s nejvyssi diagnostickou schop-
nosti. V tomto piipadé byl vybran algoritmus Interleaved True/Complement Test
(zkratka ITCT).

2. Ground Bounce test — U sbérnic diferencidlnich propoju se lze setkat s jevem Ground
Bounce a je proto nutné moznost jeho vyskytu provérit. Pravdépodobnost vyskytu
tohoto jevu vzriusta s pienosovou rychlosti a po¢tem propoju, souc¢asné ménicich svoji
logickou hodnotu. Do algoritmu testu se tedy piidaji datové vektory, jejichz bity ob-
sahuji samé 1 a samé 0. Sekvence jednickovych a nulovych vektorii se bude nékolikrét
opakovat, aby byly zajistény vSechny mozné ptechody logickych hodnot na kazdém
propoji. Takto bude jednoduse provéfena moznost vyskytu jevu Ground Bounce.

3. BER test — Jako méfitko schopnosti pfenosu propoje o uréité pirenosové rychlosti byva
nejcéastéji pouzit Bit Error Rate test. Jako dalsi krok testu propoju na karté COMBO2
bude tedy pouzita tato metoda tak, ze budou prendSené ndhodné vygenerované tes-
tovaci vektory (viz déale) a bude zaznamenan pocet chyb pii prenosu. Hodnota BER
je néasledné spoctena z doby trvani testu a poctu chyb, které nastaly pii pfenosu.

V této kapitole jsou dale uvedena feSeni nékterych obecnych problému testovani pro-
poju, vztazena na cilovou architekturu — kartu COMBO2.

5.1 Rychlost prenosu dat

Cilem testovani je obecné detekovat a pokud mozno identifikovat nalezené poruchy. V piipa-
dé testovani propoju jde o detekei statickych a dynamickych poruch, které se na daném typu
propoje mohou vyskytnout. Dilezité je si uvédomit, ze projev poruchy — vyskyt chyby —
muze byt zavisly také na intenzité prepinani hodnot napéti na vodicich a tedy na rychlosti
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prenosu dat. Proto je nutné testovat funkcénost propoju za pouziti ruznych pracovnich
frekvenci. V realné aplikaci se poté pouzije nejspise nejvyssi pracovni frekvence, pii které
se neprojevila porucha. Pomoci testovani je mozné takovou frekvenci nalézt.

Pro testovani propoju na karté COMBO2 je pozadovan synchronni pienos dat, kdy
platnost dat na datovych vodic¢ich urcuje hodnota hodinového signalu na vyhrazeném vodici.
Pro zménu rychlosti pfenosu dat je zapotiebi zménit frekvenci hodinového signélu, coz lze
provést zménou parametri piislusného hodinového generdtoru — v technologii Xilinx Virtex-
5 jde o obvod DCM (Digital Clock Manager).

Technologie programovatelnych hradlovych poli FPGA nabizi nékolik zptsobtu provedeni
zmény v obvodu (rekonfigurace). Nejjednodussi je bezpochyby provést potiebnou zménu ve
zdrojovém souboru, provést syntézu a vygenerovat novou konfiguraci, kterou lze poté nahrat
do FPGA. Tato metoda se nazyva statickd rekonfigurace. Prakticky to znamend udrzovat
potiebné mnozstvi konfiguraci FPGA a podle potieby je nahravat do programovatelného
obvodu. Zasadni problém je v udrzovatelnosti takového fFeseni (oprava chyby ve zdrojovém
kédu atd.).

Dalsi variantou je dynamickd rekonfigurace FPGA, kterda probihd bez preruSeni pro-
vadéni operaci programovatelného obvodu. Jednd se o zménu nékterého logického bloku
programovatelného obvodu (éastecnd rekonfigurace) za chodu. Céstecnd dynamicka rekon-
figurace obvodu Virtex-5 muze byt provedena pomoci standardnich rozhrani JTAG, ICAP
nebo SelectMAP. Konfiguraci nékterych logickych funkénich bloku uvniti FPGA Virtex-5
(jako napiiklad DCM) lze provést také interné z ¢ipu FPGA pomoci specidlniho konfi-
gura¢niho rozhrani [14].

5.1.1 Rekonfigurace DCM na ¢ipu Xilinx Virtex-5

Hodinovy signal je na karté generovan pomoci krystalu, ktery m& samoziejmé fixni frek-
venci. Pro testovani ruznych pienosovych rychlosti propoju je ale tieba frekvenci hodi-
nového signalu ménit podle pozadované pienosové rychlosti. Obvod DCM je schopen reali-
zovat frekvencéni syntézu hodinového signélu, tedy dle zadanych parametri zménit frekvenci
vystupniho hodinového signalu. Frekvenéni syntéza je fizena dvéma parametry — Multiply
a Divide. Pokud pozadujeme vystupni hodinovy signal napiiklad o poloviéni frekvenci, nez
m4 signdl vstupni, sta¢i nastavit parametry M a D na hodnoty 0, resp. 1 (od pozadovanych
hodnot M a D se vzdy odecitéd jednicka).

Technologie Xilinx Virtex-5 umoziuje interni ¢aste¢nou dynamickou rekonfiguraci ob-
vodu DCM pomoci rozhrani DRP (Dynamic Reconfiguration Port). Postup dynamické re-
konfigurace je nasledujici:

1. Nejdrive je nutné uvést piislusné DCM do stavu resetu.

2. Pro zménu nékteré z hodnot M nebo D je nejdfive potieba piecist jedno slovo z adresy
0250 ptes rozhrani DRP.

3. Poté se pozadovany parametr M namaskuje do horniho bajtu a parametr D do
spodniho bajtu vy¢teného 16-ti bitového slova.

4. Celé slovo je pak zapsano zpét na adresu 0z50 pies rozhrani DRP.

5. Pii dynamické zméné parametru ovliviiujicich frekvenci vystupniho hodinového signé-
lu je nékdy potieba zménit také atributy DFS_.FREQUENCY_MODE a DLL_FREQ-
UENCY_MODE. Pfesné pozadavky pro nastaveni téchto parametru lze nalézt v [13],
adresy pro piistup pies DRP lze nalézt v [11].

23



6. Pro obnoveni stavovych vystupti DCM obvodu je nutné na zavér provést ¢teni z adresy
0x00 rozhrani DRP.

7. Po resetu a po nastaveni vystupniho signdlu LOCKED za¢ne DCM na vystupu
CLKFX generovat hodinovy signédl podle nové nastavenych parametra M a D.

—lekn CLKO
—>|cLkFB CLK90 —>
CLK180 —>
——->|RsT CLK270 —=
--->| PSINCDEC CLK2X —>
- PSEN CLK2X180 —
——| PSCLK CLKDV —>
:--->/DADDR[6:0]:  CLKFX —>

Dynamic i--->|DI[15:0]  : CLKFX180 —=
Reconfiguration :--->| DWE :

Port :---> DEN ! LOCKED|--»>
‘—>IDCLK .. PSDONE F-->
............................ DO[15:0%}-->

DRDY f-->

Obrazek 5.1: Signdly rozhrani bloku DCM technologie Xilinx Virtex-5 s rozhranim pro
dynamickou rekonfiguraci. [15]

Interni rekonfigurace nabizi velmi efektivni mechanismus zmény frekvence hodinového
signalu primo z ¢ipu FPGA, vhodny pro potieby testovani propoju pii riznych pracovnich
frekvencich.

5.2 Serializace dat

Teoretickd maximalni prenosova rychlost jednoho LVDS péru je 1 Gbit/s, coz odpovida frek-
venci 1 GHz. Jelikoz maximéalni dosazitelna frekvence obvodu Xilinx Virtex-5 je 550 MHz,
je nutné odesiland data serializovat a prijimand data opét deserializovat. K tomuto icelu
slouzi v technologii Virtex-5 specidlni obvody OSERDES, resp. ISERDES [15]. Tyto obvody
se daji nakonfigurovat na pozadovany pomeér serializace, ktery muze byt az 6:1 (v zadkladnim
rezimu). Na obrazku 5.2 je zndzornéno blokové schéma vystupniho serializéru OSERDES.
Ten je rozdélen na dva bloky, jeden slouzi pro serializaci dat a druhy pro serializaci tii-
stavového tizeni.

Serializa¢nim obvodum je nutné podle nastaveného poméru piipojit na vstup také oba
hodinové signédly. Tim do designu zavadime podminku relace frekvenci hodinovych signalu
pro odesilani a generovani dat. To znamena, Ze spolu se zménou frekvence odesilani dat se
zméni frekvence jejich generovani. Generovani dat musi tim padem probihat v jiné hodinové
doméné, nez ve které pracuje zbytek systému (fizeni, komunikace se software). To samé plati
pro pirijem dat, deserializaci a porovnani s referenénimi testovacimi vektory.

Na pfijimaci strané propoje jsou pfenesené testovaci vektory opét deserializovany, aby
mohlo probéhnout porovnani s referenénimi vektory. K deserializaci vstupnich dat rekonfi-
gurovatelného zatizeni slouzi obvody ISERDES. Tyto obvody je mozné nakonfigurovat na
stejny serializa¢ni pomeér jako vystupni serializéry OSERDES. Je ovSem nutné pocitat s tim,
ze pri serializaci a zpétné deserializaci dojde k prehozeni potradi vysilanych bitu. Data jsou
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T1-T4

3-stavovy prevodnik TQ 10B

TCE Parallel-to-Serial
_—

CLK
CLKDIV
SR

D1 - D6

1
1
1
1
1
1
:
Datovy pFevodnik 0Q | > ____.
OCE Parallel-to-Serial

Obrazek 5.2: Blokové schéma bloku OSERDES technologie Virtex-5. [17]

serializérem vysilana od nejnizsiho bitu, na pfijimaci strané jsou ale ukladany do nejvyssich
bitii. Cely proces pfehozeni pofadi vysilanych bitl je zndzornén na obrézku 5.3.

OSERDES > ISERDES

e o 2©@® | | o

(B) —{ D1 aa— ©
© — p2 2 - ®
© —{ b3 B~®
CLK_TX —] — CLK_RX
CLKDIV_TX — L CLKDIV_RX

Obrézek 5.3: Piehozeni bitu pii deserializaci. [15]

5.3 Generovani testovacich vektoru

Jak je uvedeno vyse, test propoju je rozdélen do tii fazi a kazdd vyzaduje generovani
specifickych testovacich vektoru. Pro test statickych a dynamickych poruch ITCT je mozné
testovaci vektory uchovat v registrech hardware jako konstanty, jelikoz se neméni s ¢asem
a diky jejich nizkému poctu tak spotfebuji malo zdroji. Groud Bounce test spoc¢iva pouze
ve stiidani nulovych a jednickovych vektoru, proto je také vhodné tyto hodnoty uchovat
v hardware jako konstanty.

Pro BER test je nutné vygenerovat dostate¢né mnozstvi pseudondhodnych vektort, aby
byl co nejvérnéji simulovan realny provoz. Testovaci vektory lze generovat v software nebo
ptimo v hardware. Po vygenerovani vektoru v software se vektory presunou do hardware
a ulozi se do blokové paméti. Teprve poté je mozné testovaci vektory odesilat na vystup
propoju. Pii generovani testovacich vektoru v hardware lze pomoci Linear Feedback Shift
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Register (LFSR) generovat kazdy takt jeden testovaci vektor. Testovaci vektory jsou ihned
po vygenerovani odesldny na vystup, tudiz neni zapotiebi blokova pamét pro jejich ulozeni.

LFSR je posuvny registr, jehoz vstupni bit je linedrni funkei jeho piedchoziho stavu.'
LFSR je deterministicky, tedy posloupnost hodnot vystupt registru je vzdy dopfedu znama
(pfi znalosti pocatecni hodnoty registru). Jelikoz je pocet stava (hodnot) registru koneény,
vystupni hodnoty registru se periodicky opakuji. Délka periody pak urcuje kvalitu LFSR
jako generatoru pseudondhodnych ¢isel. Pokud je vhodné zvolena piechodové funkce regis-
tru, nabyva registr postupné vsech moznych hodnot (kromé hodnoty, kdy jsou vSechny bity
rovné nule). Takovy LFSR se nazyvd maximalni.

Rozlisujeme dva druhy LFSR: Fibonacciho a Galoisuv. Na obrazku 5.4 je zndzornén
priklad Fibonacciho LFSR. Bity, které jsou pouzity k vypoc¢tu hodnoty vstupniho bitu, se
oznacuji jako tap nebo tap sequence. Tap bity lze vyjadrit jako polynom o zakladu 2. Tap
sekvenci z obrazku 5.4 lze zapsat jako 26 + 24 4+ 213 4 211 + 1, kde bindrn{ operator 4+ znaci
funkci XOR. Hodnota 1 neodpovidd zadnému tap bitu, ale hodnoté z°. Tento nulty bit je
vzdy pfiveden na vstup LFSR. U Fibonacciho LFSR jsou tap bity pfivedeny na vstupy
kombinacni logiky, kterd vypocita hodnotu vstupniho bitu.

1 11 1314 16
P1|o|1|o|1|1|o|o|1|1|1|o|o|o|o|1\

@

Obréazek 5.4: Fibonacciho LFSR.

Druhym typem je Galoisuv LFSR, zndzornény na obrazku 5.5. Hlavni rozdil oproti Fi-
bonacciho LFSR spoé¢iva v tom, Ze jednotlivé kombinaéni elementy jsou vlozeny p¥imo mezi
jednotlivé bity registru. Tap bity jsou zde chapany jako vystupy kombinac¢nich elementu.
Tento piistup umoziuje paralelni vypocet vSech tap bitu, coz znamena rychlejsi a efek-
tivnéjsi hardwarové zpracovani. Galoisiv LFSR generuje stejné vystupni vektory, pouze
v opacném potadi nez Fibonacciho LFSR.

16 14 13 11 1
Dol1F)D1|0|o|1|1|1|0|o|o|0|1h

Obrazek 5.5: Galoisuv LFSR.

Pro potteby testovani low-speed a ifc konektoru je potieba najit generujici polynomy
LFSR pro ruzné délky testovacich vektoru. Konkrétné pro low-speed konektory jsou to
vektory o délce 4 bity (komunikace obéma sméry - full duplex) a 10 bitu (komunikace jednim
smérem - simplex). Pro ifc konektory je to pak 16, resp. 34 bitu. Déle je zddouci, aby
byly dané polynomy maximélni, tedy aby jimi definovany LFSR generoval vSechny mozné
hodnoty vektoru. Potfebné LFSR polynomy jsou vypsany tabulce 5.1, po¢ita se s pouzitim
kombinaé¢nich elementi XNOR. Pravdivostni tabulka funkce XNOR je uvedena v tabulce
9.2.

Generované testovaci vektory budou pifed odeslanim serializovany. Proto je potieba
pouzit vice LFSR, které budou pracovat paralelné. Testovaci vektory, vygenerované LFSR

1Za jediné linedrni funkce jsou povazovany funkce XOR a XNOR.
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Délka vektoru LFSR polynom
4 e+ 2% +1
10 0+ 27+ 1
16 0 42 2Bt 41
34 42?41

Tabulka 5.1: Maximélni LFSR polynomy pro ruzné délky vektoru. [1]

A | B | AXNORB
00 1
011 0
110 0
1)1 1

Tabulka 5.2: Pravdivostni tabulka funkce XNOR.

registry v jednom taktu, budou po serializaci odeslany po propoji ihned po sobé. Jednotlivé
LFSR by tudiz mély byt inicializovdny ruznymi poc¢atecnimi hodnotami, aby nedochézelo
k opakovani testovacich vektoru jdoucich kratce po sobé.

5.4 Konektory

Pro ucely testovani propoju na karté COMBO2 byly navrzeny specidlni konektory usnadnu-
jici diagnostiku. Cilem je moznost testovani propoju na karté samostatné, tj. bez nutnosti
druhé karty ¢i jiného zafizeni pfipojeného na rozhrani propoje. Pro kazdé rozhrani karty
jsou pouzity dva typy konektoru:

1. Konektor propojujici pary v ramci jednoho rozhrani (5.6a),

2. Konektor propojujici pary dvou rozhrani (5.6b).

<onektor /\ konektor /\

rozhrani rozhrani
propoje propoje

a) b)

Obrézek 5.6: Schéma konektoru rozhrani propoje.

Pokud propojime konektorem pary jednoho rozhrani, simulujeme tak oboustrannou ko-
munikaci s externim zafizenim, kdy jsou pro kazdy smér vyhrazeny zvlastni pary. Schéma
propojeni part takovymto konektorem je na obrazku 5.6a. Druhy typ konektoru propojuje
dvé rizna rozhrani. Tento typ zapojeni odpovidéd jednosmérné komunikaci, napt. posilani
dat z karty sitovych rozhrani na matefskou kartu (schéma 5.6b).

Navrzeny test propoju by proto mél byt obecny ve smyslu zapojeni konkrétnich paru
daného rozhrani, aby bylo mozné testovat oba vyse uvedené modely komunikace.
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5.5 Architektura

Nésledujici ¢ast prace se podrobné zabyva navrhem architektury testu propoju na karté
COMBO2. V navrhu jsou zohlednény obecné teoretické poznatky o testovani propoju z ka-
pitoly 2, ndvrh se také opira o feSeni nékterych konkrétnich problémiu ze zacatku kapitoly 5.
Soucasti navrhu architektury jsou schémata a detailni popisy jednotlivych funkénich blokii,
s ohledem na néslednou implementaci navrzené architektury.

Modul testovani propoju se skldda ze tii zdkladnich funkénich bloku. Jednd se o blok
generovdni testovacich vektoru, blok kontroly testovacich vektori a blok fizeni testu. Na
obrazku 5.7 je celkové blokové schéma testu propoju obsahujici vyse uvedené bloky a pro-
stredky pro komunikaci mezi nimi.

rozhrani propoje

+ konektor
DCM BN
blok
generovani
testovacich
vektor(
blok reset L L
software «——| fizeni
testu reset —
blok
kontroly

testovacich
vektor{

Obrézek 5.7: Blokové schéma testu propoju.

5.5.1 Blok generovani testovacich vektori

Tento funkéni celek se stard o generovani pozadovanych testovacich vektort a o jejich
spravné odesilani na rozhrani propoju. Karta COMBO2 obsahuje dva typy propoju (LSC
a IFC), kazdy z nich sestavd z ruzného poctu diferencidlnich LVDS péru propoju. Blok
generovani a odesilani musi byt dostateéné obecny, jinymi slovy nezavisly na poc¢tu testo-
vanych propoju, aby jej bylo mozné efektivné vyuzit na testovani rozdilnych typu propoju
karty COMBO2. Se zménou poctu testovanych propoju se méni napt. pocet serializac¢nich
elementu OSERDES, délka LFSR registri pro generovani testovacich vektoru a také se méni
pocet a délka testovacich vektoru algoritmu ITCT. Tato variabilita je v ndvrhu funkéniho
bloku zahrnuta.

Samotné odesilani dat obstaravaji elementy OSERDES, které jsou nutné kvuli pozadav-
ku testovani vysokych pfenosovych rychlosti. K elementim OSERDES je ptfivadén hodi-
novy signal serializovanych dat CLK_TX o frekvenci, kterd odpovidéa pozadované prenosové
rychlosti propoje. Napiiklad pokud pozadujeme pfenosovou rychlost 200 Mbit /s, bude mit
hodinovy signdl CLK_TX frekvenci 200 MHz, tedy periodu 5 ns. Déle je k témto elementiim
pfivadén hodinovy signal neserializovanych dat CLK_GEN. Jeho frekvence zavisi na nasta-
veném serializa¢nim poméru. V tomto piipadé je pouzit serializaéni pomér 4:1 coz znamena,
ze za jeden takt hodin CLK_GEN budou serializovany 4 bity dat. Frekvence CLK_GEN se
tedy rovna ¢tvrtiné frekvence CLK_TX. Pro usnadnéni serializace budou testovaci vektory
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generovany na frekvenci CLK_GEN. Jelikoz se ale v prubéhu testovéani bude ménit rych-
lost odesilani dat, bude se ménit také rychlost generovani testovacich vektori. Za zménu
taktu hodin za béhu designu zodpovida blok fizeni testu. Aby bylo mozné data jednoduse
prijmout, je jeden diferencidlni par vyhrazen pravé pro hodinovy signal s frekvenci, na které
jsou odesilana data.

Pro detekci statickych a dynamickych chyb propoju je pouzit algoritmus ITCT. Tes-
tovaci vektory algoritmu budou ulozeny v registrovém poli a odesilany piimo do seria-
lizéru v prvnim kroku testu. K testovacim vektorum ITCT je pfiddno nékolik nulovych
a jednickovych vektoru, které slouzi k detekci jevu Ground Bounce. V prvnim kroku testu
jsou odeslany staticky ulozené testovaci vektory. V tabulce 5.3 jsou uvedeny testovaci vek-
tory v piipadé, ze je testovano 10 propoju.

Vodic Vstupni vektory
ni 1{oj1joj1jo|1f0[1|0]1]O
N 1{0/1}j0|1]0|1(0|1|0|0]|1
ns 110(1j0(1|0|1j0|0]|1|1]O
ny 110(1(0o|1|0|1lO0j0O|1]0|1
ns 110(1j0o(1{0{0(1|1]0|1]O
ng 110j110(1}j0{0|1]1]0|0]|1
ny 1710|1401 1}j0}j0}]1]0]1)1/0
ng 1{0o/1}j0|1]j0|0Of1]|0O|1]|0]|1
ng 1{oj1jojofj1|1f0f[1|0]1]O
no |1]0]1]0[{0[1]1/0]1]0]0]1

Tabulka 5.3: Testovaci vektory algoritmu ITCT (poradi vektoru zprava) se ¢tyfmi pridanymi
vektory pro detekci Ground Bounce. Takto lze otestovat 10 propojt.

Druhou fazi testu propoju predstavuje BER test. Jako generator pseudondhodnych tes-
tovacich vektort bude pouzit LFSR registr, jehoz délka a generujici polynom bude uréen
na zakladé testovaného poc¢tu propoju. Vhodny vybér polynomu zaru¢i maximalni délku
sekvence generovanych vektoru.

LFSR OSERDES

11b411b3]11b2|I1b1|I1b0 14b0|I13b0 |12b0 |I1bO| ——»

14b1]I13b1|I12b1|I1bl| ——>
12b4|12b3|12b2|12b1]12b0

—>> |14b2]I3b2|I2b2|I1b2 —

13b413b3]13b2|13b1|I3b0

14b3|13b3]12b3|11b3 —

14b4 (14b3 [14b2|14b1]14b0 14b4 |I3b4 |I12b4 |I1b4| ——

Obrazek 5.8: Piiklad preskladédni bitu testovacich vektoru pro uéely serializace (5 propoju,
serializace 4:1).
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Diky serializaci testovacich vektoru 4:1 pied odesldnim je potieba v jednom taktu hodin
vygenerovat 4 testovaci vektory, které budou odesldny bezprostiedné po sobé. Proces gene-
rovani je tedy nutné paralelizovat, tj. pouzit 4 LFSR registry. VSechny pouzité LFSR regis-
try budou mit stejny polynom (funkci), bude se lisit pouze jejich poc¢dteéni hodnota. Takto
nebude dochézet k odesilani shodnych testovacich vektoru v bezprostfedné nésledujicich
taktech. Dopad na rozlozeni generatoru je nulovy, jelikoz na pofadi hodnot vektoru nezalezi.
Kazdy LFSR registr generuje v jednom taktu hodin jeden testovaci vektor. Jednotlivé bity
vektoru reprezentuji hodnoty pro kazdy propoj na sbérnici. Paralelné vygenerované testo-
vaci vektory jsou nejdiive preskladany tak, aby bylo mozné je serializovat. Princip tohoto
preskladéani bitu vektoru je zndzornén na obrazku 5.8.

Celkové schéma bloku generovani testovacich vektoru je popsano na obrizku 5.9. V za-
vislosti na fazi testu jsou na vstup serializéru privadény testovaci vektory ulozené v regis-
trovém poli, nebo vygenerované LFSR registry. Déle je spolu s testovacimi vektory a ho-
dinovym signdlem prenssen signal DV, ktery udéva platnost odesilanych dat. Rizeni bloku
je kvuli pozadavku na relaci vysilacich hodin CLK_TX a hodin CLK_GEN realizovano
pomoci asynchronni fronty ASFIFO. Prubéh testu fidi koneény automat, ktery nastavuje
fidici signaly jednotlivych komponent na zakladé pozadavki generovanych blokem fizeni
testu.

CLK_TX ——
DCM |
CLK_GEN —— ! 0B
Pole Cita¢ ' CLK_TX I_._:
registrd r ' '
9 adres DV ! OsErDES !
.____ﬂ | 1:4

MUX
BIT_CNT * 4

LFSR

—\_
[ " /= smonr+s

BIT CNT

CMD —

FSM

COMPL —

ASFIFO

Obrézek 5.9: Blokové schéma ¢asti testu pro generovani a odesilani testovacich vektoru.
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5.5.2 Blok kontroly testovacich vektoriu

Tento blok se stard o piijem testovacich vektoru, deserializaci a porovnéni s referenénimi
testovacimi vektory. Hodinovy signal pro pfijiméani dat je pfenaSen po jednom vyhrazeném
propoji spolu s daty. Z tohoto hodinového signdlu CLK_RX je také restaurovan hodinovy
signal CLK_CMP pro cely blok. Frekvence signalu CLK_CMP je rovna frekvenci signalu
CLK_RX/4. Frekvence jednotlivych hodinovych signali pro odesilani a piijem dat jsou
stejné, oviem diky nenulovému zpozdéni zptisobenému pienosem po propoji maji rozdilné
faze. Tedy i faze hodin CLK_TX a CLK_RX jsou ruzné a bloky vysilani a piijimani dat
jsou v odlinych hodinovych doménéch. Z tohoto duvodu je nutné asynchronni komunikace
mezi jednotlivymi funkénimi bloky.

CLK_RX ——
DCM
CLK_CMP —]
Pole Cita¢
registru adres CLK_RX OB
Pole Citad —L_| DV
registrd adres
ISERDES

4:1

—{]

BIT CNT * 4 4

BIT_CNT * 4 i CMP REG 4

LFSR

|—/ BIT_CNT * 4

BIT_CNT

Do .
CMD — : I_‘_I N S N
FSM : : :

COMPL —

ASFIFO

Obrazek 5.10: Blokové schéma Césti testu pro piijem a porovnavani testovacich vektoru.

Deserializaci provadi bloky ISERDES 1:4. Pokud je po deserializaci aktivni signdl DV,
byly pfijaty platné testovaci vektory a probéhne jejich porovnani s referenénimi testo-
vacimi vektory. Ty se opét vycitaji z registrového pole, nebo generuji pomoci LFSR re-
gistru v zavislosti na kroku testu. Aby bylo mozné piijaté testovaci vektory porovnat s refe-
ren¢nimi, musi byt jednotlivé bity referencéniho vektoru prerovnany jako dusledek ptehozeni
bitu pii serializaci a zpétné deserializaci (viz obrazek 5.3). Bylo by mozné misto referen¢nich
vektoru prerovnavat ptijaté vektory, pak by ale bylo obtiznéjsi identifikovat na kterém pro-
poji se vyskytla chyba.
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V jednom taktu jsou porovnany paralelné vsechny bity v8ech ¢ty vektoru. Pokud se
bity pfijatého a referen¢niho vektoru neshoduji, je zaznamenéna chyba prenosu. Pro kazdy
testovany propoj je pouzit samostatny ¢itac chyb. V prvni fazi testu je navic kazdy piijaty
testovaci vektor ulozen do pameéti, bez ohledu zda nastala chyba pii pfenosu ¢i nikoliv.
Ulozené vektory je mozné vycist do software a néasledné zobrazit ¢i ulozit do souboru. Je
tak umoznéna kontrola testovacich vektoru algoritmu ITCT v software. Identifikace vSech
moznych typt poruch propoji pomoci vektoru algoritmu ITCT v hardware vede na slozitou
implementaci. Uloha hardware spociva predevsim v zjisténi, zda nastala chyba, a v uchovani
potiebnych informaci pro identifikaci chyby v software.

S piijimanim testovacich vektort souvisi problematika zarovnani deserializovanych dat
na vystupu jednotky ISERDES. Aby mohly byt porovnavany vsechny 4 deserializované
testovaci vektory v jediném taktu, musi byt zaruc¢eno spravné zarovnani pfijatych vektoru
do vystupniho deserializovaného vektoru. To 1ze jednodusSe zarucit shodnym resetovanim
obvodu OSERDES a ISERDES. Pokud by byl naptiklad reset signal obvodu ISERDES
nastaven i po deaktivaci signalu reset obvodi OSRDES, mohlo by dojit k nespravné syn-
chronizaci serializované a deserializované sekvence. Mohla by tedy nastat situace, kdy by
ze v8ech ¢tyl deserializovanych testovacich vektoru byly platné jen nékteré. Tim by bylo
znemoznéno porovnani v8ech deserializovanych a referenénich vektoru paralelné.

5.5.3 Blok rizeni testu

Blok fizeni testu zprostiredkuje pomoci fidicich a stavovych registrii komunikaci se software.
Také se stard o spravné nacasovani operaci testu (komunikace s vysilaci a pfijimaci ¢ésti)
a o dynamickou rekonfiguraci elementu DCM.

Ridici blok obsahuje jako jediny rozhrani pro komunikaci se software. Pokud piijde na
toto rozhrani Cteci pozadavek, k jehoz dokonc¢eni jsou potfeba data z jiného bloku testu,
je vygenerovan piikaz. Ten je smérovan do asynchronni fronty FIFO piislusného bloku.
Dotazovany blok poté autonomné shromézdi pozadovand data a vytvoil odpovéd. Ta je
prostiednictvim asynchronni fronty v opacném sméru predana tidicimu procesu, ktery data
vlozi na pfislusny port softwarového rozhrani a nastavi signal informujici o pfipravenosti
dat. Podobné probiha i zapis dat — vétSinou fidicich. Zakladni informace o aktudlnim stavu
modulu testu jsou obsazeny ve stavovém registru. Tabulka 5.4 udava vyznam jednotlivych
bitl stavového registru.

Bit | Vyznam

0 | Nastaven pokud je test spustén
1 | Krok testu
2 | Nastaven pokud se vyskytla chyba pii prenosu (krok 1)

3 | Nastaven pokud se vyskytla chyba pii prenosu (krok 2)
4-7 | MUL parametr DCM generujiciho hodinovy signdl pro pfenos dat
8-11 | DIV parametr DCM generujiciho hodinovy signél pro pienos dat
12-15 | Nepouzito
16-31 | Pocet chyb pii prenosu (krok 2)

Tabulka 5.4: Vyznam bitl stavového registru testu propoju.

Dulezitou tlohou #diciho bloku je proces dynamické rekonfigurace DCM pro generovani
hodinového signalu pro pirenos dat po propojich. Postup samotné rekonfigurace DCM je
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popsén v Casti 5.1.1. Ukolem Fidictho bloku je provést korektni rekonfiguraci, jejiz postup
lze popsat pomoci nésledujicich kroku:

1.

2.

Ptichod pozadavku na rekonfiguraci spolu s novymi hodnotami MUL a DIV.

Ridici blok nastavi resetovaci signél blokt pro vysilani a pifjem dat. Nastavi také
resetovaci signal piislusného DCM.

. Jsou provedeny vsechny potiebné kroky pro rekonfiguraci DCM pomoci konfigurac-

niho rozhrani.

. Resetovaci signdl DCM je nastaven do 0.

. Po dostateéné dlouhé ¢asové prodlevé (je nutné pockat na nastaveni signdlu LOCKED

prislusného DCM) lze nastavit resetovaci signal bloku pro piijem a vysilani dat do 0.

Schéma bloku fizeni testu je na obrazku 5.11. Jsou zde zndzornény asynchronni fronty
pro komunikaci s ostatnimi bloky testu. Podle pozadavku ptichézejicich ze software nasta-
vuje centralni koneény automat fidici signaly a posila piikazy ostatnim blokum.

CLK_IN —] :
RESET —| DCM [—— CLK_TX
conf — :
status_reg o
CMD —{ | | F— blok
: ——E generovani
—| ADDR_DEC COMPL — | | |=— vektoru
software FSM e
CMD —{ | | I blok
—— . pfijmu
compL — | | |=— vektord
X RX

RESET  RESET

Obrazek 5.11: Blokové schéma ¢asti Fizeni testu.

5.6 Postup testovani

Uvedeny ndvrh testu propoju umoznuje jednoduché otestovani propoji na karté COMBO2.
Pomoci nésledujiciho postupu lze provést testovani:

1.

Pred zahajenim samotného testovani je potieba propojit rozhrani testovaného propoje
pomoci vybraného konektoru (viz 5.4).

. Poté staci do FPGA ¢ipu nahrat design s pozadovanou testovaci komponentou.

. Nakonfigurovanim parametri elementu DCM pftes softwarové rozhrani je nastavena

prenosovéa rychlost propoju.
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4. Pak je mozné zapisem do Tidictho registru spustit prvni fazi testu — test statickych
a dynamickych poruch a Ground Bounce.

5. Po dokonéeni je mozné vysledky vycist opét pres softwarové rozhrani a zobrazit
piripadné nalezené chyby.

6. Po dokonceni prvni faze testu lze stejnym zplusobem spustit BER test. Informace
o nalezenych chybéch lze vycitat v prubéhu testu. Test je mozné kdykoli pierusit.

Pro testovéani za pouziti jiné pfenosové rychlosti musi byt test zastaven a musi byt pro-
vedena rekonfigurace DCM obvodu, generujiciho hodinovy signal pro pienos. To lze provést
jednoduchym zdpisem pozadovanych atributt hodinového signédlu do fidiciho registru testu.
Konkrétni postup rekonfigurace DCM je uveden v ¢asti 5.1.1. Blok fizeni testu se postara
o cely proces rekonfigurace DCM a o spravné nacasovani potiebnych operaci. Po dokonéeni
rekonfigurace je mozné spustit test bez nutnosti prehravani designu FPGA.
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Kapitola 6

Navrh testu paméti

Pro testovani paméti RAM se nejvice pouzivaji testy March. K dukladnému otestovani
dynamickych a statickych paméti RAM mohou byt potfeba vzdy ruzné testy March. Bylo
by proto vhodné, aby bylo mozné zvolit testovaci algoritmus v zavislosti na typu testované
paméti. Dalsi divod pro moznost volby testovaciho algoritmu je ¢as potifebny k dokoncéeni
testu. Mohou nastat situace, kdy pozadujeme pouze jednoduchy test paméti. Napriklad
k otestovani spravného zapojeni datovych vodi¢u vedoucich k paméti. V takovém piipadé by
bylo nezadouci ¢ekat i nékolik desitek minut na dokonceni sofistikovaného testu dynamické
paméti RAM s kapacitou nékolik GB. Zékladnim pozadavkem na obecny test paméti RAM
je tedy moznost volby testovaciho algoritmu.

6.1 Délka testovacich vektoru

P#i ndvrhu testu nékolika ruznych typt paméti RAM je nutné dbat na dostateénou obecnost
testovactho modulu. Napiiklad u paméti DDR DRAM je mozné v ramci jedné operace
pFistoupit minimalné ke dvéma pamétovym sloviim. Toto chovani je ddno protokolem DDR,
kdy se za jeden hodinovy takt pfenesou dvé slova. Operace s datovym slovem na adrese
n vzdy vyvold stejnou operaci nad datovym slovem n 4 1. Test se proto musi ke slovam
na dvou po sobé jdoucich adresich chovat tak, jako by $lo o jedno pamétové slovo. Pokud
by tomu tak nebylo, byl by porusen zakladni princip testu March, tj. Ze operace probihaji
sekvenéné vzdy pravé nad jednim paméfovym slovem.

Pamét QDR SRAM podporuje datové pienosy také pouze pomoci protokolu DDR.
Navic je mozné provadét operace s paméti pouze v rezimu burst pevné délky (u paméti
na karté COMBO2 jde o burst délky 4). Rezim burst znaci shlukovy pienos dat, tento
rezim je efektivnéjsi z pohledu sitovych aplikaci, u kterych hraje diilezitou roli propustnost
pamétové sbérnice. Pokud pamét podporuje burst délky 4, znamen4 to pienos 4 datovych
slov pfi kazdé operaci. Spolu s pouzitim protokolu DDR jde tedy o prenos ¢tyt datovych
slov béhem dvou taktu pii kazdé operaci s paméti.

Délka testovaciho vektoru algoritmu March musi byt dvakrat a ¢tytikrat vétsi nez délka
datového slova paméti pro pamét typu DDR, respektive QDR. Operace s jednim datovym
slovem totiz ovliviiuje i jedno (DDR) nebo tfi (QDR) sousedni slova. Pro testovani paméti
na provozni frekvenci (at-speed) by se méla kazdy takt provadét néjaka operace s paméti.
At-speed testy jsou navrzeny tak, ze neobsahuji zadné zbytetné cekaci stavy a dovoluji tak
odhalit i poruchy, které by se projevily jen za plného vytizeni paméfového modulu. Pro
testovani paméti DDR musi byt zaru¢eno vybaveni kazdého testovaciho vektoru v jediném
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taktu, pro paméti QDR staci polovina testovaciho vektoru za takt. Testovaci vektory budou
ulozeny piimo na ¢ipu FPGA v blokovych pamétech, které maji konstantni latenci 1 takt.

Jelikoz se s typem testované paméti méni délka testovactho vektoru, je potieba tento
fakt v ndvrhu zohlednit a zavést generické parametry testovaciho modulu. Nasleduje vycet
téchto parametru spolu se struénym popisem:

DATA _WIDTH Udav4 sitku datového slova paméti.

VECT _LENGTH Udéva délku testovaciho vektoru (muze se lisit od sitky datového slova
paméti).

BURST Rik4, zda datové pienosy probihaji v burst rezimu.
BURST_LENGTH Udava pocet datovych slov pfenesenych v burst rezimu.

MAX_ADDR Ud&ava nejvySsi adresu paméti, kterd bude testovana. U béznych paméti
udévé vztah 2MAX-ADDR . D AT A WIDTH velikost paméti, u DDR a QDR pamét{
se muze liSit diky ruznym adresovym mddum.

6.1.1 Rozhrani paméti RAM

Pro testovani ruznych typt paméti je také potieba univerzalni rozhrani radice paméti RAM.
Radi¢e paméti RAM poskytuji abstrakei slozitého fidictho mechanismu paméfovych mo-
dult v podobé zdkladni sady obecnégjsich fidicich signala. I toto rozhrani se ale muze lisit
v zavislosti na typu paméti ¢i fadice. Pro potfeby testu paméti RAM je proto pouzito
univerzalni rozhrani, které je v obédlce testovaci komponenty konvertovdno na rozhrani
pouzitého tadice konkrétni paméti. Obélkou je v tomto piipadé myslena komponenta, ktera
ve své architektufe obsahuje obecny test paméti RAM a fadi¢ konkrétniho typu pouzité
paméti. Signdly univerzalniho pamétového rozhrani jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Jméno signalu | Smér | Vyznam
addr | vystup | Adresa paméti

di | vystup | Data zapisovana do paméti

enable | vystup | Povolovaci signal operaci ¢teni/zépisu

write | vystup | Pozadavek na zapis do paméti

read | vystup | Pozadavek na ¢teni z paméti

do | vstup | Data vyc¢tend z pameéti

do_dv | vstup | Signal do obsahuje platna data
write_busy | vstup | Indikator pfipravenosti paméti na zapis
read_busy | vstup | Indikator pfipravenosti paméti na ¢teni

Tabulka 6.1: Univerzalni pamétové rozhrani testu paméti RAM.

6.2 Testovaci algoritmus
V ¢asti 3.3 je uveden zapis testu March a zékladni popis zpusobu testovani. Ve zkratce jde

o nékolik sekvenci operaci (¢teni, zapis) postupné provadénych pro kazdou adresu paméti.
Po bliz§im prostudovani metodiky testovani March testy byl navrzen zpusob dynamického
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fizeni March testu. V principu se jednd o ulozeni vyznamnych informaci o algoritmu testu
do blokové paméti a jejich postupné vycitani ptimo za béhu testu. Takto je mozné test ridit
a ménit jeho algoritmus bez nutnosti rekonfigurace celého ¢ipu FPGA ¢&i jeho ¢asti.

Konkrétné je potieba o algoritmu testu uchovat informace jako celkovy pocet kroku
testu a pro kazdy krok pocet jeho operaci, smér ¢itani adres a zda se jedna o tzv. cekaci
krok. Pfi éekacim kroku nejsou provadény zadné pamétfové operace po dostateéné dlouhou
dobu. Cekaci kroky slouzi k odhaleni dynamickych poruch paméti. Pro kazdou operaci je
uveden typ operace (¢teni nebo zdpis) a odkaz na prislusny testovaci vektor. Testovaci
vektory jsou také ulozeny v blokové paméti uvniti FPGA a lze je libovolné ménit za béhu
designu.

Pro zjednoduseni pristupu ke konfigura¢nim pamétem algoritmu testu ze strany software
byl v jazyce C napsén jednoduchy parser. Ten pfevede algoritmus z podoby ¢itelné ¢lovékem
(konfiguraéniho souboru) na posloupnost zapisu do konfigura¢nich paméti algoritmu testu
a umozni tak velmi jednoduchou zménu algoritmu testu. Navic odpada nutnost znalosti
adresového prostoru testu pro zménu algoritmu testu. Prvnf fadek konfiguraéniho souboru
obsahuje zakédovany algoritmus testu March, uzavieny do hranatych zavorek. Jednotlivé
kroky testu jsou od sebe oddéleny stiednikem a jsou uvozeny smérem citani adres (up
a down pro vzestupny, resp. sestupny smér). Operace v kroku jsou uzavieny do kulatych
zédvorek a skladdaji se ze symbolu operace (r pro ¢teni a w pro zapis) a ¢iselného indexu
testovaciho vektoru. Zakédovany algoritmus testu March by mohl vypadat napt. takto:

{up(w0); down(r0, 0, wl,rl); down(rl)}

Nasleduje jeden prazdny fadek a poté vzdy jeden testovaci vektor (zapsin v hexadecimalni
soustavé) na radek. Prvni testovaci vektor ma index 0, nésledujici ma index 1 atd.

6.3 Architektura

Zakladni architektura testu paméti RAM vychazi z préce [9]. Tato architektura obsahuje
pfimo v hardware zakédovany algoritmus testu March. Pokud upravime architekturu testu
podle navrhu uvedeného vyse, lze algoritmus nahriavat do hardware za béhu. Pak lze pouzit
stejnou architekturu pro testovani statickych i dynamickych paméti, pouze pouzity algorit-
mus testu se bude lisit.

; . cmp
SW «———1 pamét chyb !
: Fadi¢
paméti
: RAM »
SW ———>| pamét vzorl pameét
FSM RAM

SW —— > algoritmu
testu

pamét

Obrézek 6.1: Blokové schéma testu paméti RAM.
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Na obrézku 6.1 je zndzornéno blokové schéma architektury testu paméti RAM. Pomoci
software je nahran algoritmus testu a datové vzory. Po spusténi testu vycitd postupné
i{dici automat kroky testu (algoritmus). Posloupnost paméfovych operaci je tedy uréena
uzivatelem definovanym algoritmem testu.

6.3.1 Stavovy automat

Nejkomplexnéjsim prvkem architektury testu paméti je fidici stavovy automat. Hlavni
funkei stavového automatu je interpretace algoritmu testu, kterou zajistuje dekédovanim
informaci z konfigura¢nich blokovych paméti a provadénim pozadovanych operaci s paméti.

Architekturu stavového automatu je mozné popsat behavioralné, pro piipad implemen-
tace ve vysokouroviiovém jazyce pro popis hardware (napi. Handel-C). Nasledujici popis
architektury v pseudokdédu se skldda ze dvou blokt — hlavniho bloku testu:

for each step
fetch step info (wait, cnt_dir, op_cnt)
if wait

wait for some time

1
2
3
4
5 else
6 if cnt_dir = up
7
8
9

act_addr := 0
else

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 porovnavani testovacich vektoru:

17 if ram data valid

18 compare ram data, ref_fifo
19 if !data_ok

20 error count ++

21 save error info

Pro kazdy krok algoritmu se opakuje cyklus na fadcich 2 — 15. Pokud je aktudlni krok
testu ¢ekaci, je aktivovdna casova prodleva (fadek 4). V opaéném piipadé je podle sméru
¢itédni adres nastavena pocateéni adresa (fadky 6 — 9). Poté nésleduji dva vnotrené cykly
které zarucuji provedeni vsech operaci (fddek 11) postupné pro kazdou adresu testované
paméti (fadek 10). Pokud se jednd o operaci zdpisu, je proveden zépis piislusného tes-
tovactho vektoru (fadek 13). Pokud jde ale o operaci Cteni, je testovaci vektor, ktery by
mél byt v pripadé bezporuchovosti paméti vycten, ulozen do fronty (fddek 15). Také je
iniciovéno ¢teni z paméti (fadek 16).

Blok porovnavani testovacich vektoru je provadén nezavisle na hlavnim bloku. Poté co je
vycten testovaci vektor z paméti (fddek 17) je porovnén s referenénim testovacim vektorem
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z fronty (fddek 18). Pokud nejsou oba vektory shodné, je zaznamendna chyba inkrementaci
¢itace chyb a ulozenim nezbytnych informaci pro identifikaci poruchy paméti (fadek 21).

Stavovy automat interpretuje konfiguraci testu ulozenou v konfigura¢nich blokovych
pamétech na ¢ipu FPGA. Konkrétné se jedna o tii blokové paméti: pamét algoritmu testu,
kde kazdy zdznam reprezentuje jeden krok algoritmu, pamét operaci, kde kazdy zdznam
reprezentuje konkrétni operaci s paméti, a pamét testovacich vektori.

Bity | Vyznam
0-3 | Pocet operaci v daném kroku.
4 | Smér ¢itdni adres (0 = vzestupné, 1 = sestupné).
5 | Identifikace ¢ekaciho kroku.

Tabulka 6.2: Vyznam bitu konfiguraé¢ni blokové paméti algoritmu testu.

Bity | Vyznam
0 | Identifikdtor pamétové operace (0 = ¢teni, 1 = zdpis).
1-5 | Identifikator testovactho vektoru.

Tabulka 6.3: Vyznam biti konfiguraéni blokové paméti operaci.

6.4 Identifikace poruchy

Testovani paméti je provadéno pomoci zapisu a nésledného ¢teni testovacich vektoru z pa-
méti. Pokud je algoritmem pozadovana zapisova operace, je proveden zapis prislusného
testovaciho vektoru do paméti. Pii operaci ¢teni je zaznamendan referenéni testovaci vektor
ulozenim do fronty typu FIFO. Po vycteni dat z paméti je porovnan vycteny a referenéni
testovaci vektor. V piipadé shody testovacich vektoru probéhly operace zapisu a ¢teni dat
z paméti v poradku. V opacném piipadé nastala chyba a je potfeba ulozit potfebné in-
formace pro pozdéjsi identifikaci poruchy. Konkrétné je ulozen piislusny krok algoritmu
March, pofadi operace v ramci kroku a adresa paméti, pfi jejiz vyc¢itani nastala chyba.
Také je ulozen vektor identifikujici bity, jejichz hodnota byla chybna. Tento vektor se ziska
operaci XOR referenéniho a vycteného vektoru. Uvedené informace jsou dostacujici pro
pozdéjsi presnou identifikaci nalezené poruchy paméti.

Informace o poruchédch jsou ukladany do tii blokovych paméti piimo na ¢ipu FPGA.
Jako index do blokové paméti slouzi potadi nalezené chyby. Pokud bylo napf. nalezeno 5
chyb, blokové paméti budou obsahovat 5 zdznamu, ulozenych od adresy 0 (prvni nalezena
chyba) do adresy 4. Struktura uklddanych dat je uvedena v tabulkéch 6.4, 6.5 a 6.6. Délka
vektoru identifikujicich chybné bity je vzdy rovna délce testovaciho vektoru konkrétni tes-
tované paméti. Nevyuzité horni bity blokové paméti neobsahuji platnd data. Tyto blokové
pameéti lze vyé¢itat pomoci softwarového rozhrani. Adresy (offsety) jednotlivych paméti lze
nalézt v popisu adresového prostoru testu paméti RAM (tabulka A.1).
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Bity | Vyznam

0-31 | Adresa vyskytu chyby testované paméti.

Tabulka 6.4: Pamét pro ukldddni adresy vyskytu chyby.

Bity | Vyznam
0-4 | Cislo kroku algoritmu.
5-11 | Potfadi provadéné operace v piislusném kroku testu.

Tabulka 6.5: Pamét pro uklddéani doplitujicich informaci o vyskytu chyby.

Bity | Vyznam
0-143 | Vektor identifikujici chybné bity (max. 144 bitu).

Tabulka 6.6: Pamét pro uklddéni vektoru chybnych biti.

6.5 Postup testovani

Architektura testu RAM paméti byla navrzena obecné, je tedy mozné pouzit témét shodné
testovaci moduly k otestovani libovolné paméti RAM na kartée COMBO2. Metodika tes-
tovani i softwarové rozhrani zustava vzdy stejné, proto je mozné pomoci nize uvedeného
postupu otestovat vSechny podporované typy paméti RAM. Predpokladejme, Zze do ¢ipu
FPGA byla nahrana konfigurace obsahujici potifebny testovaci modul paméti RAM. Dalsi
postup je nasledujici:

1. Nejdfive je potieba provést konfiguraci testu, tedy pomoci software nahrat algoritmus
testu. To lze provést nadefinovanim algoritmu v textovém souboru a nahranim do
FPGA pomoci ptipraveného software, ktery se mj. postara o nastaveni konfiguraéniho
bitu v fidicim registru.

2. Zapsanim hodnoty 0x1 do Fidictho registru je test spustén.

3. Stav testu lze kdykoli vycitat ze stavového registru, ktery informuje napf. o poctu
nalezenych chyb a o aktudlnim kroku testu. Registr pribéhu obsahuje adresu paméti,
na kterou byl pravé proveden pfistup. Uplné informace o adresovém prostoru testu
a vyznamu jednotlivych registru jsou v tabulce A.1.

4. Pokud test odhalil chybné vyctena data z paméti, je mozné ziskat dalsi informace
o konkrétnich chybéch. Jedné se o krok algoritmu testu, ¢islo operace a vektor chybnych
bitu.

5. Po skonceni testu je mozné jej opétovné spustit, stavové registry a ¢itace chyb se pak

automaticky inicializuji na pocatecni hodnoty. Pfed opétovnym spusténim testu je
samoziejmé mozné nahrat (jiny) algoritmus testu.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této prace byl ndvrh a implementace testli propoju a pamétovych prostfedkii na karté
COMBO2. Po nastudovéani nejnovéjsich poznatku z oblasti testovani propoju a paméti byly
vybrany nejucinnéjsi metody testovani, jejichz teoretické zaklady jsou uvedeny v prvni
Gasti prace. S ohledem na cilovou platformu byl poté proveden ndvrh architektur testu
propoju a pamétovych prostfedki. Pii navrhu byl kladen velky diraz na vytvofeni obecné
architektury.

Vysledkem této préce je architektura testu propoju a pamétovych prostiedki RAM.
Podle navrhu byla provedena implementace obecného testu propoju a testu paméti za
pouziti jazyku pro popis hardware VHDL a Handel-C. Problém testovani propoju za pouziti
riznych prenosovych rychlosti je vhodné vyfeSen pomoci dynamické rekonfigurace ¢asti
testu. Diky obecnému paméfovému rozhrani je mozné pouzit test paméti pro testovani
ruznych typt paméti RAM. Navic moznost zmény testovaciho algoritmu zajistuje znaénou
flexibilitu testovani. Funkcénost byla ovérena simulacemi. Byla také provedena statickd
casova analyza, kterd prokazala bezproblémové nasazeni testi v hardware.

Pro potfeby testovani propoju byly navrzeny dva typy propojovacich konektoru, které
umoznuji propojeni rozhrani propoju na karté COMBO2 a zjednodusuji tak proceduru
testovani.

Jako mozné dalsi rozsifeni této prace by bylo ovéfeni funkénosti navrzenych testu na
cilové platformé COMBO2.
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Dodatek A

Adresovy prostor testu pameéti

RAM

Offset (bajty) | Délka (bajty) | Piistup | Popis
020 4 RW Ridici registr
0z4 4 R Stavovy registr
08 4 R Registr pribéhu
0x10 4 RW Registr poc¢tu kroku testu
0x14 236 - Nevyuzito
02100 72 W Pamét testovacich vektortu #0
02148 72 W Pamét testovacich vektort #1
02190 72 W Pamét testovacich vektortu #2
0x1D8 72 W Pamét testovacich vektoru #3
02220 72 W% Pamét testovacich vektortu #4
02268 152 - Nevyuzito
02300 128 W Pamét algoritmu testu
02380 128 - Nevyuzito
02400 512 W Pamét operaci
02600 512 - Nevyuzito
02800 512 R Pamét adresy vyskytu chyby
0xA00 512 R Pamét informaci o vyskytu chyby
0xC00 512 R Pamét vektoru chybnych bitu #0
0xE00 512 R Pamét vektoru chybnych bitu #1
021000 512 R Pamét vektoru chybnych bitu #2
021200 512 R Pamét vektoru chybnych biti #3
021400 512 R Pamét vektoru chybnych bitt #4

Tabulka A.1: Adresovy prostor testu paméti RAM.
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