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Abstrakt—Prispevok  opisuje  ndvrh  nového systému
automatického generovania architektary BIST pre testovanie
vnorenych pamiti integrovanych v systémoch na &ipe. EXistuje
niekol’ko podobnych systémov, no niektoré z nich su $pecificky
zamerané na konkrétne technoldgie, vyuZivané v navrharskych
firmach, iné neberu do uvahy niektoré dolezité parametre. Chyba
teda systém, dostato¢ne flexibilny k poZiadavkam pouZivatela
(navrhara), ktory by bol dostupny pre pouZitie najmd na
akademickej Grovni. Ulohou navrhovaného systému je rozdelit
paméte, integrované v systéme na ¢ipe, do testovacich okoli, ktoré
testuju pamate sériovo alebo paralelne, v zavislosti od réznych
typov zadanych poZiadaviek, ako napr. ¢as testovania, navySenie
plochy na dipe, spotreba energie. Vystupom systému ma byt’
syntetizovate’'ny VHDL kéd kaZzdého bloku vygenerovanej
architektiiry BIST. Vstupy od pouZivatela a jeho interakcia so
systtmom si potrebné na to, aby bol systém schopny
vygenerovat’ vyhovujiicu  architektiru BIST  spifiajicu
poziadavky pouZivatel’a.

KPuéové slovi—systém na Cipe, vnorend pamit’; testovanie;
BIST; VHDL.

I. UvoDp

Systémy na &ipe (SoC — system on chip) su integrované do
kazdodenne pouzivanych elektronickych zariadeni, ktoré je
potrebné tetsovat’ po ich vyrobe resp. pocas ich Zivotnosti.
Sucasné technoldgie poskytujii moznosti vyvoja zlozitejSich
systémov s viaésou funkcionalitou, ¢o prispieva aj k zlozitosti
ich testovania. Velka pozornost’ je sUstredend na testovanie
paméti vnorenych v SoCs, pretoze v sicCasnosti zaberaju
najvacési podiel z ich plochy (cca 86 %) [1]. Na jednom SoC
moze byt integrovanych stovky az tisicky pamiti r6zneho
typu a vel’kosti, pricom vSetky je potrebné otestovat’. Vstavané
samo¢inné testovanie (BIST — built-in self-test) je stale
vhodnym pristupom Kk testovaniu velkého poétu vnorenych
paméti. Architektura BIST je navrhovana ako jednoucelova
testovacia logika, ktord je integrovand v SoC spolu so
vSetkymi ostatnymi komponentami, apreto je kazda
architektira BIST cielene navrhovana pre potreby daného
SoC. Schopnost’ detegovania portich v paméti zavisi od vol'by
testovacieho algoritmu. V sG¢asnosti najrozsirenejsie sl
algoritmu typu march, ktorych hlavnymi vyhodami su lineérna
zlozitost’,  dostatoéné  pokrytie  porich  a pouZivanie

65

pravidelnych testovacich vzorov, preto si aj vhodné pre
pouzitie v BIST. Vyber konkrétneho algoritmu march zavisi
od ziadaného pokrytia porich a dizky trvania testu. Inym
doélezitym aspektom, ktory je potrebné vziat' do uvahy pri
testovani pamati, je vyber adresnej schémy pre testovaci
algoritmus. Je znamych niekol’ko $pecialnych kédov,
z ktorych je mozné vyberat' v zavislosti od cielu testovania.
Napriklad, linedrna adresna schéma je jednoducha a vyuzivana
prevazne na detekciu porich v jednej bunke alebo porlch
sparenych buniek v pamétovej matici. Komplementarna
adresnd schéma je wuzitona pre stresovanie adresného
dekddera a pre detekciu dynamickych portch zapri¢inenych
rychlymi zmenami viacerych signalov adresného dekddera
V jednom case. Grayov kod je dobre zndma adresna schéma,
ktoré ma vyuzitie najmd pri testovani s nizkou spotrebou
energie, nakol’ko po sebe idice adresy maju Hammingovu
vzdialenost’ vzdy rovnu 1 [2].

V stcasnosti existuje niekol’ko pristupov k testovaniu
velkého poétu pamiti vnorenych v SoC. Najzakladnej$im
pristupom je pouzitie obvodu BIST pre kazdii pamit’ v SoC.
Tento pristup je naro¢ny na plochu na ¢ipe a mézu nastat
problémy s riadenim testovania a zbieranim informacii o
detegovanych poruchéch. Mierne vylepseny pristup je pouzitie
nezdielanych testovacich okoli (kazda pamit ma pridané
vlastné testovacie okolie), riadenych centralizovanou
riadiacou jednotkou. Testovacie okolie pozostava z logiky
potrebnej na otestovanie pamate (adresny generator, Udajovy
generator, riadiaci blok, komparator a komunikac¢né
rozhranie). Nakol'ko testovacie okolia sU v tomto pripade
nezdiel'ané, problém s vysokym navySenim plochy na Cipe
pretrvava. Najnovsi pristup vyuziva vyhody vyplyvajice zo
zdiel'ania testovacich okoli, ktoré su riadené centralizovanou
riadiacou jednotkou (obr. 1). Pamite, ktoré zdiel’aju testovacie
okolie, mézu byt testované bud’ sériovo, alebo paralelne.
Sériové testovanie je efektivne pre dosiahnutie nizkej spotreby
energie pocas testovania. Vyhodou paralelného testovania je
dosiahnutie kratkeho casu testovania. Vyuzitim hybridnej
BIST architektary (kombinécia sériového a paralelného
testovania) je moZzné najst kompromis medzi Casom
testovania, navySenim plochy na Cipe a spotrebou energie. V
sti¢asnosti sa hybridné testovanie javi ako najlepsi pristup k



testovaniu vel’kého poctu paméti integrovanych v SoC. Avsak,
navrh takejto hybridnej BIST architektary pre konkrétny SoC
nie je jednoducha uloha. Je potrebné prihliadat na viacero
parametrov, ako napr. podet, typ a velkost’ pamdti, spotreba
energie, navysenie plochy na ¢&ipe, aplikicia testu, dizka
testovania atd’. Ru¢ny navrh optimalnej architektary BIST je
&asovo naroény proces a najdenie optimalneho rieSenia nemusi
byt garantované. Z uvedeného dévodu mdze byt systém pre
automatické generovanie architektiry BIST vel'mi uzitoény a
efektivny. Existuje niekol'’ko podobnych rieeni, no niektoré z
nich si S$pecificky zamerané na konkrétne technoldgie,
vyuzivané v navrharskych firmach, iné na druhej strane neberd
do tivahy niektoré dolezité parametre. To je hlavna motivacia
na navrh novej metddy generovania architektiry BIST na
testovanie vnorenych pamati v SoC, ktora bude flexibilna k
poziadavkam pouzivatel'a (navrhara).

Riadiaca jednotka BIST

Paralelne zdiel'ana testovacia logika

Pamaét’
4

Pamat’
3

Pamit’ | | Pamét’
1 2

Sériovo zdiel'and testovacia logika

Pamat’
8

Pamat’
7

Pamat’
6

Pamat’
5

Obr. 1. Vseobecna schéma hybridnej BIST architektury.

Clanok je rozdeleny do piatich Gasti vratane uvodu
azaveru. Druha Cast’ opisuje exitujice pristupy a systémy
automatického generovania BIST, tretia Cast’ je venovana
opisu novej metddy generovania architektury BIST, §tvrta Cast’
je zamerand na ciele atézy dizertacnej prace a piata Cast’ je
zaverom.

V sGlasnosti su znadme S$tyri systémy automatického
generovania architektlry BIST pre vnorené pamite na ¢ipe [3]
— [6]. Niektoré z nich boli vyvinuté pre Specifické potreby
navrharskych firiem a st nedostupné na vyskum. V tabul’ke 1
sa nachadza porovanie tychto systémov podl'a troch zvolenych
hl'adisk. Porovnavané systémy su pre jednoduchost’ oznacené
ako BIST 1 az BIST 4 s ich citaciou, nakol’ko v publikaciach
nemaji tieto systémy priradeny Specificky nazov. Hlavnou
nevyhodou systému BIST 1 je, ze vSetky pamite sa zacinaju
testovat’ paralelne v rovnakom case. Tento fakt brani systému
dosiahnut’ optimalne rieSenie z pohl'adu vsetkych poziadaviek
uvedenych v tabulke. Systém BIST_2 nepodporuje zdiel'ané
sériové testovacie okolie, preto nemozno optimaliziciu
architektiry zacielit na spotrebu energie. Vstupné Udaje
systému BIST 3 nie su v publikdcii uvedené, preto nemozno
povedat’, Ci je parameter spotreby energie brany do uvahy pri
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snahe vytvorit’ ¢o najmensi pocéet skupin paméti. Architektdru
v systétme BIST 4 mozno optimalizovat len z pohladu
navyienia plochy na &ipe. Ziadny z uvedenych systémov
nepodporuje vsetky zakladné typy pamiti — SRAM, DRAM,
ROM. Dalej chyba moznost volby testovacieho algoritmu a
pouzitej adresnej schémy. Format vystupu takisto neuvadza
ziaden zo systémov. Uvedené nedostatky s motivaciou pre
navrh nového systému pre automatické generovanie
architektury BIST pre testovanie vnorenych paméti v SoC s
novo navrhnutymi metédami a algoritmami, kde nebudd
pouzité Standardy IEEE1149.1 [7] alebo IEEE1687 [8].

TABULKA I. POROVNANIE EXISTUJUCICH SYSTEMOV

Pristun / Druhy Poradie
Pl Poziadavky testovacich testovania
Porovnanie : "
okoli pamati
plocha na ¢ipe rzlgiz;}aerllzne, test pre vsetky
BIST_1[3] | spotreba energie A pamite Startuje v
- paralelné& .
Gas testu PR rovnakom Case
sériové
plocha na ¢ipe o, 1 skupina pamati
BIST_2[4] | &astestu zdiel ane testovana v
P ., paralelné . <
dlzky prepojeni jednom case
area overhead
éa}s testu zdiel'ané siskavané
BIST_3[5] | dlzky prepojeni paralelné& P
. w PPN vypoctom
najmensi pocet seriove
skupin
zdielané ziskavané
BIST_4[6] | plocha na ¢ipe paralelné& VOpodtom
sériové P
- nezdiel'ané,

.| plocha na ¢ipe e - .
navrhovany spotreba enerdie zdielané ziskavané
systém égs . 9 paralelné& | vypodtom

sériové

1. METODY GENEROVANIA ARCHITEKTURY BIST

Navrhovany systém generovania architektdry BIST je
zaloZzeny na hybridnej metdde testovania a mal by byt
flexibilny a skalovatelny vzhladom na poziadavky
pouzivatela. Vnorené pamite buda testované cez testovacie
okolia pozostavajice z adresného a Udajového generétora,
riadiaceho bloku, komparatora a komunika¢ného rozhrania.
Testovacie okolia budd riadené centralizovanou riadiacou
jednotkou BIST. Tento pristup je pouzity aj v inych BIST
architekttrach, ale zlozitost’ a komplexnost’ testovacich okoli a
riadiacej jednotky tu zAvisi od poziadaviek pouZivatela a
navrhovych obmedzeni spojenych s konkrétnym SoC.
Architektura BIST méze byt prepojend aj na blok vstavanej
samocinnej opravy (BISR — built-in self-repair). Preto je viac
efektivne generovat architektiru BIST podla poziadaviek
pouzivatel'a ako pouzit’ Standardni architektaru a integrovat’
ju na SoC, pricom by sa nebrali do uvahy niektoré Specifické
parametre. Pre vyvoj takéhoto systému je potrebné navrhnit’
niekol’ko metéd pre vygenerovanie optimalnej architektiry
BIST vzhladom na rozne poziadavky, ato metéda volby
adresnych schém, metdda rozdelenia pamati do testovacich
okoli, metdda zostavenia riadiaceho bloku na riadenie BIST
vSetkych pamiti vnorenych v SoC, metdéda ohodnotenia
ziadanych parametrov, podla ktorych sa bude riadit



rozdelenie pamati a pod. Vygenerovana architektira BIST
bude jedinecnd pre danu kombinaciu ziadanych parametrov,
typy pamati integrovanych v SoC. Predpokladd sa vyuZitie
tychto parametrov, rozdelenych do troch skupin:

Parametre pamati

pocet a vel'kost’ pamiti,

typ paméti (DRAM, SRAM, ROM),
rozhranie pamati,

frekvenica operacii zapisu a precitania,
zdiel'ané / nezdiel'ané testovacie okolie.
Parametre testovania

typ testu (r6zne algoritmy march),

adresné schémy (napr. linearna, komplementarna, atd’.),
cas testu,

obmedzenia v spotrebe energie.
Specifické parametre

poziadavka optimalizacie architektury,
obmedzenia v navyseni plochy na Cipe,
prepojenie na BISR,

pouzivatel'sky definované skupiny paméti.

Zakladom systému je rozdelenie pamati do testovacich
okoli, ktoré si vyzaduje jednak ndvrh algoritmu na ich
rozdelenie v zavislosti od typu pamiti a zvoleného cielu
optimalizacie architektdry, navrh metdd ohodnotenia
parametrov spotreby energie, pridanej plochy a casu
testovania, ktoré buda sucast’ou tohto algoritmu. Jedna pamét’
moze byt priradend len pod jedno testovacie okolie. Pocet
pamati pod jednym testovacim okolim a typ testovacieho
okolia budt vzdy ovplyvnené hrani¢nymi hodnotami troch
parametrov: ¢asom testu (ak je zadany), spotrebou energie a
navySenim plochy na ¢ipe. Novy algoritmus pre najdenie
optimalneho rozdelenia pamiti do testovacich okoli vyuziva
grafové metody a je zobrazeny na obr. 2. Algoritmus
pozostava z dvoch faz. Prva faza je tzv. inicializacna féza,
ktorej cielom je vytvorit’ neorientovany graf reprezentujuci
kompatibility pamiti z hladiska ich testovania. Kazda paméat’
je reprezentovana vrcholom grafu. Ak st 2 vrcholy grafu
prepojené hranou, znamend to, ze dané pamite s
kompatibilné z hl'adiska testovania a mézu byt priradené pod
jedno testovacie okolie, ¢i uZ sériové, alebo paralelné. V
navrhovanom algoritme sU dve pamite povaZzované za
kompatibliné z hl'adiska testovania v pripade, ak:
st rovnakého typu,
pracuju na rovnakej operacnej frekvencii,
budd testované rovnakym testom march,
bude pouzitd rovnaka adresnd schéma.

Dalsou astou fazy 1 je najdenie najvicsich kompletnych
podgrafov (kliky) grafu a wvytvorenie skupin paméti
kompatibilnych pre testovanie.

V druhej faze algoritmu sa vykonavaji vypolty a
prerozdelovacie rozhodnutia. Ciel'om tejto fazy je analyzovat’
vytvorené skupiny paméti jednu po druhej a rozdelit’ ich d’alej
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Obr. 2. Algoritmus rozdelenia pamati do testovacich okoli.

do podskupin, ak je to potrebné. Metdda na takéto rozdelenie
musi akceptovat’ Specifické parametre, uvedené vysSie, a
zadané obmedzenia pre vytvaranie podskupin. Po ukonceni
tejto fazy s uz pamate rozdelené do finalnych podskupin, pre
ktoré budi vygenerované zdiel'ané testovacie okolia. Prioritou
algoritmu je dosiahnut’ optimalnost’ generovanej architektiry z
pohl'adu zvoleného parametra (parametrov) optimalizécie.



Vysledkom systému automatického generovania BIST je
optimalna architektdra BIST s tymito vystupmi: VHDL model
blokov BIST, prepojenie na BISR, ak je ziadané, optimalny
plan testu, odhad spotreby energie pocas testovania, vypocet
navySenia plochy. Implemetaciou metody vznikne novy
akademicky systém pre automatické generovanie architektdry
BIST — MBISTGen s grafickym pouzivatel'skym rozhranim.
Z&kladna schéma systému MBISTGen je zobrazena na obr. 3.

Algoritmus pre rozdelenie

pamati a planovanie testu
[Generwanie udajovy ch generatorowv aj
riadiacich blokov podla zvolenych march

( VSTUP: parametre )
testow

(Generwa nie adresnych generétnrw)

Generovanie ostatnych ¢asti tEEtwacl'c:h)
okoli

Gﬁj pecet navy Senia plochy na E':ipe)

\/

G"{I’STUF": WHDL kéd architektiny Blsﬁ

Obr. 3. Vseobecna schéma systému MBISTGen.

IV. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciel' dizertaénej prace je ndvrh metdd na automatické
generovanie architektury BIST pre vnorené paméte v SoC.
Vstupom sl poziadavky pouzivatela (spotreba energie, dizka
testu a pridand plocha v SoC), parametre paméti, existujlce
metddy testovania portch v pamétiach. Vysledna architektira
BIST bude opisand v jazyku VHDL. Preto tézy dizerta¢nej
prace su:

» Specifikacia poziadaviek a obmedzeni na architektiru
BIST na navrh optiméalneho BIST na vel’ky pocet vnorenych
pamati.

» Navrh a vyvoj blokov BIST, ich modelovanie vo VHDL,
flexibilnych z pohl'adu poctu a réznorodosti paméti vnorenych
do ¢ipu, ako aj testov march ¢i aplikacie testov pri pouziti
roznych adresnych schém.

» Navrh optimélnych architektdr sériovo-paralelnych BIST,
Skalovatelnych na pocCet pamiti, cas testovania a
minimalizaciu spotreby energie pri testovani.

« Navrh novej metédy na rozdelenie paméti integrovanych v
SoC na sériové a paralelné testovanie v zavislosti od
poziadaviek navrhara na plochu, ¢as testovania a spotrebu
energie pocas testovania.
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 Overenie navrhnutej metdédy na automatické generovanie
BIST vo VHDL pre vybrané SoC a zadané poziadavky na
testovanie pamaéti s ich réznymi zostavami a typov.

V. ZAVER

Stipajuca miera integracie Coraz vicSicho poctu jadier
a funkénych blokov na Ccipe si vyzaduje nové pristupy
k rieSeniu ich testovania, a to S0 zameranim sa na testovanie
pamiti, ktoré zaberaji najvdcSiu &ast’ plochy &ipu. Navrh
vstavane]j architektiry vykonavajicej samocinné testovanie
vysokého podétu paméti nie je trividlna Uloha. Z analyzy
existujucich systémov automatického generovania BIST pre
pamate v SoC bol identifikovany priestor pre vyvoj nového
systému automatického generovania testovacej architektiry
pontkajuceho navySe oproti existujicim pristupom napriklad
moznost” volby testovacieho algoritmu, adresnej schémy,
alebo poskytujiiceho vystup vo formate VHDL. Dalsia praca
bude slstredend na implementaciu navrhnutého algoritmu
a vhodnych blokov BIST.
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