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Resumo

Com o aumento da densidade e da frequéncia de operacdo dos circuitos integrados,
equipamentos de teste mais sofisticados e caros s80 necessarios para garantir a qualidade dos
dispositivos fabricados. Para reduzir as restricdes tecnoldgicas destes equipamentos de teste e o
custo total de teste, tem-se pesquisado formas de executar partes do teste dentro do préprio
dispositivo. A abordagem mais comum e a adicdo de modulos de hardware projetados para realizar
partes da etapa de teste. Esta abordagem é conhecida como BIST, built-in selt-test.

Entretanto, a adicdo destes médulos implica em custos principalmente em érea de hardware e
desempenho. Os atuais circuitos integrados complexos (SOC) sdo projetados, em geral, com um ou
mai s processadores embarcados. Baseado na capacidade de programacdo destes processadores e nas
técnicas de teste de hardware, este trabaho busca estudar formas aternativas de inserir
funcionalidades de teste no SOC de forma a minimizar os custos de teste.

A técnica estudada é chamada de teste baseado em software, onde um codigo escrito em uma
linguagem de programacao € responsavel pelas principais tarefas do teste. Entretanto, sabe-se que o
uso desta técnica também implica em certos custos, como maior requisito de memaria de teste e
tempo de teste. Os principais objetivos deste trabalho sdo avaliar os custos da técnica de teste
baseada em software em relagdo ao teste baseado em hardware (i.e. BIST) e construir um ambiente
para teste baseado em software. Os resultados preliminares desta avaliagdo mostram um pequeno
aumento dos requisitos de memodria e um aumento significativo no tempo de teste, quando
comparado com aimplementacéo puramente hardware.






Abstract

With the increasing transistor density and operating frequency of integrated circuits, more
sophisticated and expensive test equipments are required to guarantee the quality of the
manufactured devices. To reduce the technological requirements of those testers and the overall test
cost, new embedded test methods have been investigated. The most common approach is to add
embedded hardware modules to perform some part of the test procedure. This approach is popularly
known as BIST, built in self-test.

However, the addition of these test modules results in area and performance overhead. State-
of-the-art system-on-a-chip designs include, in general, at least one embedded processor. Based on
the inherent programmability of processors and the well-established hardware test techniques, this
work aims to study alternative methods to insert embedded test into the cores comprising the SOC
under devel opment.

This work studies software-based test for test of SOCs. Although, the use of this technique
implies in some costs like additional memory requirements and test time. The main objectives of
this work are to evaluate the costs of software-based test against the hardware-based test (i.e. BIST)
and to develop an environment to integrate test tools and methods targeted to software-based
techniques. Preliminary results point out to small amount of additional test memory and increased
test time, when compared to purely hardware-based techniques.
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1 INTRODUCAO

O constante avango tecnologico dos semicondutores, definido na lei de Moore [66], e O
aumento do mercado de dispositivos eletronicos tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas
computacionais em um Unico circuito integrado (Cl). Tais sistemas sdo tipicamente compostos de
milhGes de transistores que englobam hardware digital e analdgico. Como exemplos de médulos
gue compdem um system-on-a-chip (SOC) podemos citar microprocessadores, memoria RAM e
ROM, DSP, Conversores D/A e A/D, LDU (légica definida pelo usuério) e até mesmo tecnologias
mais recentes como MEMS (MicroElectroMechanical Systems) e eletro-6tica [33][46].

Com o avanco da tecnologia e da densidade dos Cls, do consumo de dispositivos el etronicos e
da heterogeneidade dos sistemas, é necessario um maior esfor¢o no que diz respeito a concepcdo e a
validagdo do projeto. Tal aumento de esforco implica em aumento de tempo e custo de projeto. Por
outro lado, o rgpido avanco tecnolégico faz com que o ciclo de vida dos produtos diminua, fazendo
com que o0 tempo para lancamento de um produto (em inglés, time to market) sga um dos
parémetros mais importantes com relacdo ao custo do produto final. A Figura 1 informa que uma
variacdo no time to market, DT, acarreta em uma reducéo do total de lucros, representada pela area
em branco. Porém, este modelo ndo é completo, pois ndo informa a perda de lucro relacionada a
rejeicaéo de produtos defeituosos. Portanto, é importante encontrar um compromisso entre atraso de
lancamento do mercado e qualidade. Desta forma, existe uma grande pressdo para reduzir o tempo
de criacdo e lancamento de um CI no mercado antes que 0 mesmo ja estga ultrapassado
tecnologicamente. Porém, sabe-se que existe um déficit crescente de produtividade, conforme a
Figura 2. Este grafico relaciona 0 nimero de transistores por Cl (complexidade) e o nimero de
transistores que podem ser desenvolvidos por homem-més (produtividade). Enquanto que a
complexidade dos Cls aumenta cerca de 58% ao ano, a produtividade dos projetistas aumenta
somente 21% [68]. Técnicas de reuso de médulos e padronizagéo de interface entre estes, amenizam
o déficit de produtividade, mas ndo sdo suficientes [77]. Outra solucéo explorada € a crescente
automatizacéo do projeto através de ferramentas computacionais, chamadas ferramentas de CAD
(Computer Aided Design).
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Figura 1 —Modelo do time to market [54].

A necessidade de reuso para aumentar a produtividade se reflete na previsdo da
Semiconductor Industry Association (SIA) que prediz que em 2005 90% da area dos Cls sera
composta por nucleos de hardware (em inglés, cores) [68]. Estes nlucleos sdo descricOes de
hardware complexo pré-projetadas e pré-verificadas que podem ter sido implementadas pelo
préprio usuério ou por terceiros [31].
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Figura 2 — D€ficit de produtividade [68].

Para o projetista acompanhar a evolugdo da complexidade de projeto, técnicas mais abstratas
devem ser desenvolvidas, baseadas no suporte de ferramentas de CAD. O projeto conjunto de
hardware e software (em inglés, hardware/software codesign), visa o desenvolvimento de
ferramentas de CAD para automatizar o processo de concepcao paralela das partes de software e de
hardware de um sistema computacional. O objetivo de codesign é encontrar a melhor particéo entre
hardware e software a partir de uma especificacdo do sistema que atenda as restri¢des desta. Como
dito anteriormente, ndo sd0 incomuns sistemas compostos por dezenas de mdédulos que
compreendem hardware, software, memoria, sub-sistemas analdgico e eletro-mecanico [33][46].
Estes sistemas sdo chamados de sistemas heterogéneos. Para tornar gerenciavel a complexidade
imposta pela quantidade e heterogeneidade dos modulos sd0 necessarias hovas metodologias de
concepcdo e de especificacdo de sistemas [33]. A metodologia de concepcdo de sistemas
computacionais heterogéneos utilizando técnicas abstratas de desenvolvimento possui vantagens
como:

Uso de especificacdo de projeto redlizada no nivel sistémico, que permite iniciar o

desenvolvimento de uma especificacdo com pequeno nivel de detalhes, sendo os mesmos

incrementados no decorrer do projeto;

Curto ciclo de concepgdo, atendendo restricdes de tempo necess&rias para a chegada do

produto no mercado. Isto € possivel devido a adocdo do fluxo concorrente de concepcdo de

hardware e software, ao invés do fluxo seqiiencial tradicional.

A Figura 3 apresenta um fluxo basico de codesign [23][33]. O projeto inicia com uma
especificagdo funcional do sistema em uma ou varias linguagens. O objetivo da co-simulagédo
sistémica € validar e explorar os algoritmos e a funcionalidade do sistema. A préxima etapa,
executada por uma ferramenta de co-sintese, € responsavel por produzir descrigoes de componentes
de hardware e software e também por selecionar o protocolo de comunicagdo entre estes. A co-
simulagdo arquitetural visa validar as descricdes de hardware e software geradas, incluindo as
primitivas abstratas de comunicagdo. O nivel de ciclo, que utiliza ferramentas de sintese de
hardware e compilacdo de software, mapeia as descricdes de hardware e software para a arquitetura
e processador avo, respectivamente. As interfaces de comunicagdo sdo implementadas em
hardware dedicado. A co-simulacdo no nivel de ciclo utiliza um simulador HDL para a parte de
hardware e de comunicacdo e um simulador do processador alvo para a parte de software para a
validagdo do sistema completo. Uma validagdo mais precisa pode ser obtida através da prototipacdo
do sistema em, por exemplo, dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Array).

Como dito anteriormente, as etapas de concepcéo e verificagdo de um projeto compdem a
maior parte do tempo de desenvolvimento de Cls. Porém, conforme a Figura 4, é previsto que
préximo de 2015 o custo de teste de um transistor ira exceder o custo de desenvolvé-lo, a menos
que outras técnicas de teste sejam empregadas [68].
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Figura 3 — Fluxo basico decodesign [33].

A Figura4 apresenta duas curvas, uma que representa o custo de fabricacéo por transistor ao
longo dos anos, e a outra representa 0 custo de teste de um transistor também ao longo do tempo.
Conforme estas curvas, € previsto que proximo de 2012 o custo de fabricagéo estegja proximo do
custo de teste de um sistema. Dentre os motivos que levam ao aumento de custo de teste podemos
citar 0 aumento de nimero de transistores por pino, o que dificulta 0 acesso e o controle dos nés
internos do CI por um equipamento de teste (em inglés, Automatic Test Equipment - ATE). Por
outro lado, o desenvolvimento acelerado da tecnologia e o conseqiiente aumento na freqiiéncia de
operacdo dos dispositivos, chegando a freguiéncias da ordem de GHz, tem tornado cada vez mais
dificil realizar teste em tempo de execugdo, uma vez que 0s proprios equipamentos de teste devem
acompanhar o estado-da-arte. Isto acarreta alto custo de tais equipamentos. A SIA prevé que um
equipamento de teste estado-da-arte custard mais de 20 milhdes de ddlares em 2014 [68]. Além
disto, o tempo de teste utilizando estes aparelhos levard horas por dispositivo devido ao aumento de
nos internos que devem ser testados e a baixa largura de banda dos testadores. Para resolver este
problema, tem-se pesquisado fluxos de projeto que visam facilitar a etapa de teste apds a fabricacdo

do Cl. O nome deste conjunto de técnicas é projeto visando a testabilidade (em inglés, Design for
Testability - DFT).
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Figura 4 — Custo deteste ver sus custo de desenvolviment [ 68].




1.1 Motivacgao

Diversos exemplos de aplicacdes desenvolvidas em SOCs podem ser encontrados néo
somente no ambiente académico mas também na indistria. Na maioria destes casos existe algum
maodulo programavel como um processador, processador de sinais digitais (digital signal processor
— DSP) ou microcontrolador. A presenca deste tipo de médulo em um SOC confere ab mesmo
caracteristicas de programabilidade, flexibilidade, reuso de software e hardware.

Por outro lado, existe a necessidade de garantir a qualidade, robustez, confiabilidade e
disponibilidade dos dispositivos desenvolvidos. Técnicas de teste descritas em hardware sdo
utilizadas para garantir estas qualidades aos dispositivos. Uma vez que os SOCs contém
normalmente a0 menos um processador, estas mesmas técnicas de teste podem ser implementadas
em software, atingindo os quesitos de flexibilidade e confiabilidade desgjados. Explorar rotinas de
software que testem hardware pode trazer beneficios como:

: A auséncia ou reducdo da area de silicio adicional para executar o teste, diminuindo o custo
do produto final e ndo degradando o desempenho do produto;

A possibilidade de executar multiplos algoritmos de teste resulta em uma maior qualidade de

teste. O numero de algoritmos aplicados seria limitado somente pela restricdo de tempo de

teste da especificagdo. Benso et. al. [10] argumentam que o uso de multiplos agoritmos de
teste implementados em hardware aumenta a cobertura de falhas do sistema, portanto sua
confiabilidade;

A flexibilidade intrinseca do software que possibilita aplicar diferentes rotinas de teste em

situacfes ou periodos de tempos variados. Por exemplo, na iniciaizacdo do dispositivo um

teste mais robusto (com maior cobertura de falhas) poderia ser aplicado. Ja durante o

funcionamento, poderia ser escolhida uma rotina de teste com menor cobertura, mantendo um

compromisso entre confiabilidade e tempo de teste. Outra vantagem da flexibilidade € a

facilidade de trocar o algoritmo de teste. Hellebrand et. al. [32] afirmam que a flexibilidade

do software favorece a escolha do melhor método de geracéo de estimulos de teste para cada
maodulo a ser testado;

O reuso das rotinas de teste é facilitado por serem implementadas em software. Uma

biblioteca de software de teste escrita em linguagem C é facilmente aplicavel a um

processador;

A auséncia ou reducdo de |ogica de controle de teste, pois 0 proprio processador se encarrega

do fluxo de teste.

As desvantagens sao:

SOC deve possuir um componente programavel como processador, microcontrolador ou DSP;
Tamanho do programa de teste e tamanho da memdria para armazenar programa de teste e
padrdes de teste;

Software de teste deve ser considerado livre de falhas;

O possivel aumento do tempo de teste.

Na revisdo bibliogréfica apresentada na Se¢do 4.2 foram encontradas algumas aplicactes
académicas [18][72] e industriais [55] de teste baseado em software. Porém, a automatizacéo e
avaliacdo deste processo ainda séo incompletas. Por exemplo, existem abordagens académicas que
automatizam a geraca@o de codigo de teste para processadores e aplicagdes de software para testar
memoria. Porém, ndo foram encontrados trabalhos que automatizassem o processo de geracdo de
codigo de teste para nuicleos ndo programavels, tampouco um framework que automatizasse o teste
de um SOC completo considerando apenas mdédulos digitais. No que concerne a avaliacdo de
técnicas de teste baseadas em software, ndo existem trabalhos que demonstrem de forma
quantitativa suas vantagens e, principalmente, suas desvantagens. Esta lacuna impede a definicéo
objetiva da aplicabilidade desta técnica de teste, deixando sem respostas perguntas como: “ Teste



baseado em software pode ser utilizado para teste de fabricacdo?” ou “ Esta técnica pode ser
aplicada em teste de campo? Quais sdo as penalidades e vantagens ?” . Provavelmente ndo existe
uma resposta Unica para estas perguntas devido a heterogeneidade e variagOes de restrigdes de cada
projeto.

1.2

Objetivos

O objetivo estratégico deste trabalho € redizar a avaliacdo de teste de hardware baseado em

software, e responder as perguntas acima utilizando estudos de caso. Desta forma, alguns objetivos
&epecm cos moldaram a busca pel o objetivo maior, como por exemplo:

O desenvolvimento de técnicas de teste flexiveis para SOCs com arquitetura de interconexdo
por barramento;

O desenvolvimento de técnicas de teste de hardware digital que possam ser aplicadas tanto
em teste de producdo quanto em teste de campo. Os SOCs podem possuir médulos
analdgicos, eletro-mecanicos e eletro-Gticos. Porém, este trabalho limitase a0 uso de
memorias RAM, ROM, nlcleos de hardware ndo programaveis e microprocessadores
simples, e.g. 8051;

Explorar o teste de SOCs utilizando somente técnicas de teste baseadas em software ou misto
hardware/software. Deve-se identificar, e ndo necessariamente implementar, formas de
minimizar as principais desvantagens de teste baseado em software que sdo o tempo de teste e
tamanho do programa de teste;

Avadliar as técnicas de teste implementadas. Uma proposta €: () avaliar tempo de teste do
SOC usando a mesma estratégia de teste implementada em software e a outra em hardware;
(i) explorar a flexibilidade do software em relagdo ao hardware para conseguir uma maior
cobertura de falhas para o SOC.

Para dar suporte aos objetivos acima, este trabalho resultou no desenvolvimento das seguintes

ferramentas de CAD:

1.3

Ambiente de co-ssmulagdo funciona e geograficamente distribuida de descric¢des de hardware
em VHDL e médulos de software em linguagem C (Capitulo 5);

Ambiente de desenvolvimento e teste de SOC. O ambiente de desenvolvimento integra
diversos nucleos descritos em VHDL e 0 ambiente de teste suporta geracdo de codigo de teste
para nlcleos ndo programaveis (Capitulo 7).

N&o é objetivo deste trabal ho:

Explorar técnicas de teste mais abstratas que consideram teste no inicio do projeto como
sintese para testabilidade e testabilidade no nivel de sistema;

Explorar técnicas de teste de software. Uma vez que o objetivo é teste de hardware, somente
teste de hardware digital é considerado. Pressupde-se que a parte de software do projeto foi
devidamente verificada;

Explorar problemas de teste de SOC tais como escalonamento de nulcleos, consumo de
poténcia durante teste, escolha da largura de barramento de teste, entre outros.

Organizacao do Documento

Este documento esta organizado como segue:
O Capitulo 2 apresenta conceitos e técnicas de teste de hardware digital tradicionais.
O Capitulo 3 apresenta uma revisdo de teste de dispositivos baseados em nucleos.



O Capitulo 4 apresenta a motivacdo e uma revisdo bibliografica de técnicas de teste de
hardware baseadas em software.

E necessario 0 uso de um ambiente de co-simulagio para validagio conjunta do software de
teste e dos nucleos. Desta forma, o Capitulo 5 visa apresentar a primeira contribuicdo deste
trabalho que é o desenvolvimento e a avaliacdo de um ambiente de co-simulacéo funcional e
geograficamente distribuido.

O Capitulo 6 apresenta 0 ambiente de prototipacdo utilizado bem como a motivagéo do uso do
mesmo. Este capitulo também apresenta a arquitetura alvo de SOC para este trabal ho.

O Capitulo 7 apresenta a segunda contribuicdo deste trabalho que é o arcabouco de projeto
(em inglés, framework) de desenvolvimento e teste de SOC. Basicamente, este ambiente
integra nucleos descritos em VHDL e gera codigo de teste em linguagem C dos nicleos ndo
programéveis do SOC. Neste capitulo apresentamos a implementacdo e validagdo deste
ambiente.

O Capitulo 8 apresentaaterceira contribuicdo deste trabalho que é uma avaliacéo de técnicas
de teste baseadas em software utilizando o ambiente de teste apresentado no capitulo anterior.
O codigo gerado pelo ambiente de teste € avaliado em termos de tempo de teste, requisitos de
memoria e cobertura de falhas.

O Capitulo 9 apresenta consideracles finais sobre este trabalho e direces para trabalhos
futuros. Este capitulo também retoma as vantagens, pontos de originalidade, desvantagens e
limitacOes do trabalho desenvolvido.



2 PROJETO VISANDO O TESTE

A preocupacado com teste, tipicamente até meados da década de 80, surgia somente na etapa
final de concepcéo do Cl. Entretanto, com o aumento da complexidade e o advento dos SOCs
tornou-se obrigatério a presenca de teste desde o inicio da fase de concepcao.

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo geral de técnicas de teste. Assim, 0
mesmo € organizado da seguinte forma: na Secdo 2.1 € apresentada uma introducéo e conceitos
relacionados ao teste. A Se¢do 2.2 apresenta uma breve revisao de projeto visando a testabilidade. A
Secdo 2.3 apresenta uma revisdo de conceitos relacionados a auto-teste. Por fim, a Segdo 2.4
apresenta as conclusdes deste capitulo.

2.1 Conceitos Basicos

2.1.1 Confiabilidade e Teste

O requisito principal para obter um sistema confidvel é determinar se um sistema eletrénico
ndo possui erro. A confiabilidade em sistemas era principal mente desegjavel em aplicacGes militares
e aeroespaciais. Porém, ultimamente tem crescido o interesse em confiabilidade na maioria das
areas que envolvem computacao.

Para atingir o grau de confiabilidade desgjado pode-se realizar teste no circuito desenvolvido
procurando defeitos de fabricagdo. Dependendo do tipo de teste, falhas induzidas por efeitos do
ambiente e flutuacdo na tensdo de aimentacdo também podem ser detectadas. Devido a
complexidade do processo de teste, pode-se optar por um fluxo de concepcdo de Cls que vise
facilitar a etapa de teste ap0s a fabricagdo. Esta abordagem é chamada de projeto visando o teste

Outra abordagem para atingir o grau de confiabilidade é através de técnicas de tolerancia a
falhas. O objetivo datolerancia a falhas é permitir que o sistema continue funcionando na presenca
de falhas. Estas técnicas residem, principalmente, na utilizacdo do conceito de redundancia ao nivel
de médulos de hardware, software, informacdo ou tempo [61].

2.1.2 Verificacéo e Teste

Teste de um circuito antes de sua implementacdo € conhecido como verificacéo. Seu objetivo
é verificar se o projeto esta de acordo com a especificacdo. Atuamente, simulacéo é a ferramenta
de verificacdo mais utilizada, uma vez que as técnicas de verificacdo formal ainda sdo imaturas e
complexas.

Existem dois tipos de smulagéo. A simulacdo funcional é utilizada para verificar se o projeto
executa a funcdo desgada sem incluir modelos temporais. Na simulagdo temporal atrasos sdo
adicionados as portas l6gicas, ocorrendo uma simulacdo mais precisa que a smulacdo funcional.
Ainda é possivel realizar uma simulac&o com elementos parasitas, obtidos da sintese fisica, técnica
esta chamada de back annotation.

Uma vez que o projeto estd implementado em silicio, ele pode ser verificado. Esta
verificacdo, responsavel por verificar erros de fabricagdo do CI, € chamada teste. Existem dois
tipos principais de teste: teste paramétrico e teste funcional. O primeiro esta relacionado ao teste de
parémetros do circuito como tensdo e corrente. O segundo tipo, responsavel por testar a
funcionalidade do circuito, € 0 objeto de estudo deste trabal ho.



2.1.3 Defeito, Falha e Erro

Um defeito é uma imperfeicdo fisica ocorrida no circuito. A Figura 5(a) ilustra um defeito de
fabricacdo. Uma &ea de meta ndo desgada provoca um curto entre duas areas de metal,
modificando o comportamento do circuito [14].

Uma falha é uma abstracdo de um defeito [14][54][61]. O defeito ilustrado em Figura 5(a)
pode ser modelado como um curto em nivel de transistor, Figura 5(b), ou SA (stuck-at) 1 no nivel
de portas légicas, Figura5(c).

Um erro € uma manifestagdo de um defeito [14], isto €, a sua propagacdo para as saidas
primérias do sistema através da geracéo de uma resposta incorreta. Por exemplo, na Figura 5(c)
existe um erro quando as portas de entrada A e B forem iguais ao nivel 6gico 1, pois o vaor da
saida € 1 quando deveria ser 0. Por outro lado, quando A e B forem igua a 0, ndo ha erro uma vez
que o valor esperado é igua ao valor gerado.
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Figura 5 — Definicdo de defeito e falha. (a) Nivel deleiaute. (b) Nivel detransistor. (a) Nivel de porta
|6gica [22].

Falhas podem ser caracterizadas de acordo com sua duracéo e modo, conforme ilustrado na
Figura 6. De acordo com a duracdo as falhas podem ser permanentes ou temporarias [22][54][61].
Falhas permanentes existem indefinidamente e se referem, geralmente, a defeitos fisicos no circuito.
Falhas temporérias transientes sdo falhas que aparecem e desaparecem em um curto espaco de
tempo, geralmente causadas por alguma perturbacdo externa como flutuactes de energia, radiacéo
do tipo SEU (single-event upset) e interferéncias eletromagnéticas. Falhas temporarias intermitentes
existem somente em aguns intervalos. Este tipo de falha ocorre devido a degradacdo do
componente ou também por efeito externo como temperatura. Por outro lado, de acordo com o
modo, as falhas podem ser introduzidas [61]: (i) Na etapa de especificacdo, no nivel mais ato de
abstracdo, através de algoritmos e arquiteturas errdneas; (ii) Na etapa de implementacado atraves de
uma interpretacdo errdnea da especificagdo; (iii) Na fabricacdo do circuito; (v) Por perturbactes
externas como radiacdo, interferéncias eletromagnéticas, umidade, erro de operacdo e ambientes
extremos.

temporérias
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Figura 6 — Classificagdo dasfalhasem Cls.
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Tendo em vista estas definicoes, este trabalho se concentra na identificacdo de componentes
com falhas permanentes induzidas por defeitos introduzidos na etapa de fabricacdo de ASICs e
falhas temporérias que afetam a propagacéo de FPGASs.

2.1.4 Modelos de Falhas

Como apresentado anteriormente, modelos de falhas séo utilizados para representar defeitos

fiscos em um nivel de abstracdo maior, geralmente no nivel de porta l6gica. A principal funcéo
desta abstracéo é reduzir a complexidade da andlise do circuito [1][22][54].

Os modelos de falhas tradicionais correspondem a falhas que afetam as conexdes no nivel de
portas logicas. As falhas tipicas sdo curtos e conexdes abertas. Quando o curto ocorre entre uma
linha | e a alimentacdo positiva, 0 modelo de fahas chama-se stuck-at 1 (SAl). Este modelo
costuma ser representado por 1/1. Se alinha | esta conectada ao terra, 0 modelo chama-se stuck-at 0
(SAO - 1/0). O modelo de falhas stuck-at € o modelo de falhas mais basico e mais utilizado tanto na
academia quanto na industria de semicondutores. No caso de conexéo aberta, a tensdo na conexao
permanece constante e, desta forma, também pode ser modelada como SAO ou SA1. Quando um
curto ocorre entre duas linhas, |1 e 12, ambas as linhas possuem a mesma tenséo. Este tipo de
modelo de falhas é chamado bridging [22].

Modelos de falhas variam de acordo com a estrutura a ser modelada. Por exemplo, memarias
RAM possuem modelos de falhas especificos para esta estrutura de circuito. Estes modelos séo
brevemente apresentados na Secéo 2.3.3.1.

2.1.5 Padrao de Teste

Parailustrar como é feita a deteccdo de uma falha utilizamos uma porta I6gica e com injecéo
de fahas stuck-at. Falhas sdo injetadas em todas as entradas e na saida da porta e, como mostra a
Figura 7. As entradas sdo apresentadas na primeira coluna. Na segunda coluna constam os valores
corretos e no restante da tabela os valores com fahas, onde as respostas erradas estdo sombreadas.
As fahas stuck-at na entrada A sdo indicadas por A/O para stuck-at em nivel 0 e A/1 para stuck-at 1.
Uma notacdo similar € utilizada para B e Z. Em A/O a saida com fahas difere da saida correta
somente quando a entrada AB = 11 é aplicada na porta l6gica. Esta combinagdo de valores de
entrada é chamada de padrao de teste, pois detecta a falha A/0. Este mesmo padrdo de teste também
detecta B/0 e Z/0. Também ha casos onde uma falha pode ser detectada por mais de um padréo,
como € o caso de Z/1. Quaisquer dos padrbes 10, 01 e 00 podem detectar esta falha. Por fim, para
detectar todas as falhas possiveis em uma porta ldgica e, utilizando o modelo stuck-at, trés padrdes
de teste (01, 10 e 11) s80 necessarios.

Entradas | Resposta Resposta com Falha
AB Esperada A/O B/O Z/0 A/l B/1 Z/1
00 0 0 0 0 0 0 1
01 0 0 0 0 1 0 1
10 0 0 0 0 0 1 1
11 1 0 0 0 1 | 1 1

A Z
B_

Figura 7 — Falhas stuck-at em uma porta légica E [54].




2.1.6 Métricas de Teste

Trés das principais métricas qualitativas de teste sdo: cobertura de falhas, observabilidade e
controlabilidade. A cobertura de falhas (em inglés, fault coverage) € definida como a porcentagem
de falhas detectaveis pel os padrdes de teste pelo total de falhas do modelo. Uma de suas vantagens €
gue pode ser obtida por ssimulacdo, o que se torna economicamente mais atraente que a métrica de
rendimento, apresentada na Seco 2.1.8, que € obtida por amostragem. E importante salientar que
uma cobertura de falhas de 100% néo garante que o circuito ndo possui falhas. O processo de teste
verifica somente as fahas representadas pelo modelo de falhas utilizado, como o modelo stuck-at
(SA). A observabilidade € representada pelo esfor¢o necessério para observar o valor [6gico de um
no interno através de um pino de saida. A controlabilidade é representada pelo esfor¢o necessario
para atribuir um determinado valor 16gico a um nodo. O aumento da integracdo dos Cls, ou sgja, 0
aumento do nimero de nodos internos por pino, afeta direta e negativamente estas duas Ultimas
métricas de teste.

2.1.7 Taxionomiade Teste

Esta secdo classifica técnicas de teste de acordo com trés parametros. quanto ao método de
geracdo dos padrfes de teste, quanto ab momento em que o teste é realizado e quanto a origem dos
padroes de teste.

2.1.7.1 Quanto ao Método de Geracéo dos Padrdes de Teste

De acordo com o método de geracdo dos padrdes de teste, existem quatro classificacOes
possivels para o teste: exaustivo, pseudo-exaustivo, pseudo-aleatdrio e deterministico.

O teste exaustivo utiliza todas as combinagbes de entradas como padréo de teste. Tem a
vantagem de ser possivel atingir 100% de cobertura de falhas, em geral sem grande dificuldade,
para circuitos combinacionais. Para um circuito combinacional com 8 entradas, seriam necessarios
256 padrdes de teste para testar o circuito. Porém, para circuitos sequenciais complexos ndo é viavel
a aplicacdo deste tipo de teste dado o grande nimero de estados do circuito.

O teste pseudo-exaustivo divide um circuito em sub-circuitos testado-os exaustivamente sem
testar exaustivamente o circuito completo. A Figura 8 ilustra este conceito. O circuito em questéo
possui 8 entradas foi dividido em trés sub-circuitos. afa, beta e gama. Estas particdes possuem,
respectivamente, 2, 3 e 3 entradas, totalizando 4, 8 e 8 padrfes de teste para cada sub-circuito. Desta
forma sdo necessarios 20 padrdes de teste ao invés de 256 do teste exaustivo.
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Figura 8 — Teste pseudo-exustivo [54].

O teste deterministico ou orientado a falhas gera padrdes especificos a uma falha. Geralmente
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estes padrdes sdo gerados por ferramentas de geracdo automética de padrfes de teste (Automatic
Test Pattern Generation - ATPG). Uma vez que o processo de geracdo de padrdes € NP-completo,
este consome um longo tempo. Além disto, é necessario uma grande quantidade de memdria para
armazenar os padroes, visto gque estes padroes costumam ser aplicados por um ATE. O tempo para
gerar os padrdes de teste mais a quantidade de memdria necessaria a0 ATE séo fatores que fazem
aumentar o custo de teste de circuitos.

2.1.7.2 Quanto a0 Momento em que o Teste € Redlizado

Existem duas classificagBes possiveis para o teste de acordo com 0 momento em que o teste é
realizado: off-line e on-line. O teste off-line é executado quando o circuito ndo esta em uso. E a
principal aplicacdo do BIST. Por outro lado, o teste on-line pode executar testes durante o
funcionamento normal do circuito. Este tipo de teste geramente faz uso de alguma técnica de
codificacdo ou duplicacdo de dados (e.g. paridade simples, codigo de Hamming, votador, entre
outros). A maior vantagem do teste on-line é a capacidade de detectar falhas transientes ou
intermitentes.

2.1.7.3 Quanto a Origem dos Padrdes de Teste

Dois principais fatos fazem com que o tempo de teste aumente: 0 primeiro refere-se ao
aumento da densidade dos Cls ter tornado o volume dos padrfes de teste extremamente grande.
Outro fato é a disparidade da velocidade de operacdo interna e externa devido a limitacdo na
quantidade de pinos e entrada e saida. Estes fatos fazem com que a largura de banda externa seja
muito menor que a largura de banda interna. Portanto, para minimizar a interagdo com o mundo
externo tem-se adicionado moédulos de teste embutidos, procurando um compromisso entre tempo
de teste e acréscimo de area. Assim, de acordo com o origem dos padrdes de teste, existem duas
classificagtes possiveis para teste: embutido (em inglés, on-chip) e externo (em inglés, off-chip).

O teste embutido faz uso de médulos de hardware para gerar padrBes de teste, compactar
respostas ou até avalialas. A sua grande vantagem € a velocidade de operacdo, pois realiza o teste
na freqiéncia de operacdo nomina (em inglés, at-speed). A desvantagem € que pode induzir
acréscimo de érea de silicio e reduzir a frequéncia de operacdo devido a adicdo destes novos
modulos de teste. Porém, existem diversos trabalhos que visam reduzir ou até eliminar este
acréscimo de érea [8]. Outra vantagem atribuida a este tipo de teste € a reducdo dos requisitos dos
ATEs uma vez que o trafego de dados entre o ATE e o Cl sendo testado é menor. Isto reduz a
quantidade de memoria necesséria para armazenar os padrdes de teste e as repostas, pois 0 mesmo
pode ser feito pelo médulo de hardware embutido. Também reduz a necessidade de uma ata
freqiéncia de operacdo do ATE, uma vez que 0 processo de teste é menos dependente deste
equipamento e o tré&fego de dados é menor.

O teste externo € atamente dependente do ATE. Sabe-se que estes equipamentos tendem a
aumentar de preco com o aumento de nimeros de pinos e fregtiéncia de operacéo dos Cls a serem
testados e quantidade de meméria necessaria. Como dito anteriormente, a SIA prevé gue o custo de
ATES sera de aproximadamente 20 milhdes de ddlares em 2014. Este custo, mais o tempo adicional
que esta técnica de teste demora em relacdo ao teste embutido, faz com que o custo do projeto
cresca, além de aumentar o time-to-market.

2.1.8 Rendimento e Nivel de Defeito

O rendimento (em inglés, yield) de producéo de Cls é definido pela fragdo de dispositivos que
ndo acusam defeitos de fabricacio em relagdo ao nimero total de dispositivos produzidos. E
determinado por Y = G/(G+B), onde G e B representam respectivamente os nimero de circuitos
bons e com defeitos. O rendimento pode ser interpretado como a probabilidade de se produzir um
circuito sem defeito. Embora outros fatores também influenciem o rendimento como area do wafer,
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maturidade do processo e nimero de etapas do processo, rendimento também é uma estimativa de
meétrica de qualidade de dispositivos, expressa em percentual.

Nivel de defeito (em inglés, defect level) € a fracdo de Cls defeituosos que passam nos testes.
Geralmente medido em defeitos por milhdo (em inglés, defects per million - DPM). Pode ser
interpretado como a probabilidade de vender um circuito com algum defeito. E uma das métricas de
avaliacao de qualidade de um processo de fabricacéo.

Existem vérias férmulas que visam relacionar o rendimento com o nivel de defeito. Uma
delasé DL = 1-Y® D onde Y e T sdo respectivamente o rendimento e a cobertura de falhas [78]. A
Figura 9 apresenta esta relagdo. Esta figura informa que, por exemplo, para um rendimento de 50%,
€ necessaria uma cobertura de falhas de 30% para se alcancar um nivel de defeito de 0.4 DPM. Mas
se o rendimento fosse 25%, entdo seria necessaria uma cobertura de falhas de 65% para 0 mesmo
nivel de defeito. E importante destacar que com uma cobertura de falhas de 100 % ainda podem
ocorrer erros, portanto o nivel de defeito diferente de zero, uma vez que cobertura de falhas detecta
erros relacionados a um modelo de falhas. Outros tipos de falhas ndo cobertas pelo model o utilizado
podem ocorrer e ndo serem detectados.
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A éreadestacada é representada pela Figura 10.
Figura 9 — Nive de defeito como uma funcéo do rendimento e da cobertura de falhas[1].

Maxwell et. al. [49] readlizaram um estudo para avaliar a qualidade de teste baseado na
cobertura de falhas do modelo stuck-at. Para isto trés tipos de teste foram realizados. funcional,
scan (visto na se¢do 2.2.2) e misto funciona+scan. Conforme a Figura 10, o resultado é que o teste
funcional+scan precisou de uma menor cobertura de falhas (83%) que o teste baseado em scan
(92.5%) para obter 0 mesmo nivel de defeito. O motivo disto é que teste funcional detecta falhas de
temporizagdo, 0 que o teste baseado em scan ndo consegue. A conclusdo é que ndo basta ter como
objetivo alcancar uma dada cobertura de falhas, mas também se deve levar em conta como a
cobertura de falhas vai ser alcancada.

12



Williams

nivel de defeito (%)

1

1

1

1 .

) funcional+scan
1

1

1

1

0

81 8 83 8 8 8 8 8 8 9 91 92 93 94 95
cobertura defalhas (%)

O teste funcional+scan com 83% de cobertura possui 0 mesmo nivel de defeito que o teste baseado em
scan com 93% de cobertura. A curva denominada Williams representaaférmulaDL = 1-Y*™ [49].
Figura 10 — Teste funcional +scan vs scan vs curva Williams.

2.2 Projeto Visando a Testabilidade

Dados os problemas relacionados ao teste citados anteriormente, € importante manter os
custos relacionados a0 teste em valores aceitavels. Para que isso sga possivel, uma maior
guantidade de éarea de silicio e degradacdo de desempenho pode ser tolerada, desde que sgjam
mantidos 0s compromissos em relacdo ao custo, area e desempenho. Esta abordagem é conhecida
como projeto visando testabilidade (DFT) [1][14][47][54]. O objetivo de DFT € aumentar a
controlabilidade e observabilidade, reduzindo os custos relacionados ao teste e aumentando a
cobertura de falhas [54].

Embora vérios problemas de testabilidade sgjam amenizados com o uso de DFT, utilizar
somente esta técnica ja ndo € mais viavel para circuitos grandes. Técnicas tradicionais de DFT estéo
ligadas a0 uso de aparelhos testadores externos que aplicam estimulos e comparam respostas.
Devido a este fato, o tempo para aplicar os vetores de teste se torna inaceitavel, sem citar o volume
de vetores de teste que testadores externos tém que armazenar [64]. Outra desvantagem desta
abordagem € o custo destes testadores e o fato de ndo se poder testar o dispositivo ja inserido no
sistema e executar teste em tempo de execucdo. Por causa destas desvantagens faremos apenas um
pequeno apanhado de tais técnicas.

2.2.1 Técnicas Ad Hoc

Técnicas ad hoc ou caso a caso s8o medidas tomadas para melhorar a testabilidade durante a
fase de projeto de forma ndo estruturada e ndo sistematizada [1][14][54]. Como exemplo podemos
citar a inicializacdo de circuitos sequencials, introducéo de sinais de reset, particionamento de
circuitos e a introducéo de pontos de observacdo [54]. Algumas técnicas sdo utilizadas largamente
em placas de circuito impresso. Porém, no universo de circuitos integrados as técnicas estruturadas,
apresentadas a seguir, s&0 mais aconsel hadas.

2.2.2 Scan Path

As técnicas estruturais de DFT representam um enfoque sistemdtico para a questdo de
testabilidade, superando as limitacfes técnicas da abordagem ad hoc e viabilizando a automatizacéo
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desta fase através de ferramentas de CAD. Uma técnica de DFT largamente difundida é o boundary
scan [34][59]. A técnica mais tradicional € o scan path. Nesta técnica, os registradores do sistema
sd0 modificados de forma a terem dois modos de operagdo: modo norma e de teste. No modo
normal os registradores funcionam executando sua funcédo de armazenar dados. Ja no modo de teste,
estes se tornam registradores de deslocamento, aumentando 0 nimero de nés internos que sdo
controldveis e observaveis [54]. A Figura 11 ilustra esta estrutura.
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Figura 11 — Arquitetura basica de scan path.

O funcionamento desta técnica esté ilustrado na Figura 12. E apresentada uma série de ciclos
de rel 6gio necessarios para a carga dos FFs e a leitura dos seus contetidos. Primeiramente, o sinal T
¢ ativado configurando os FFs em modo de teste (registrador de deslocamento) e o vetor € inserido
serialmente nas entradas dos FFs. Ao final de n periodos de rel6gio, onde n € igual ao tamanho do
Scan Path, o vetor estd carregado nos FF e as suas saidas estdo acionando as entradas do circuito
combinacional em teste. Por um periodo de rel6gio, o sinal de controle T sinaliza 0 modo normal de
operacdo e na proxima borda de rel6gio as saidas do circuito combinacional, que foram produzidas
a partir das entradas definidas pelo vetor de teste carregado previamente nos FFs, sdo carregados
nos FFs. Estes valores sdo deslocados para a saida para serem comparados com o valor esperado.
Desta forma, se consegue controlabilidade de todas as entradas dos circuitos combinacionais e
observabilidade de todas suas saidas.

funcdo shift  shift  normal  shift  shift  shift
Figura 12 — Funcionamento do scan path.

2.3 Auto-Teste

Uma alternativa as técnicas de DFT, onde vetores de teste sdo gerados por um testador
externo, é o auto-teste (em inglés, Built-in Self-Test - BIST). Em BIST séo incorporados médulos de
hardware responsaveis pela geracdo de vetores de teste, comparagdo da resposta (assinatura) e
controle do fluxo de teste [1][2][3][8] [47][ 71].

BIST reduz o custo e o tempo da etapa de teste, diminuindo o ciclo de concepgéo do
dispositivo, minimizando o volume de dados com algoritmos de compactacdo embutidos no Cl e
diminui a necessidade e requisitos de testadores externos. BIST também tem a vantagem de
possibilitar teste em diferentes niveis da hierarquia do sistema, ssimplificando o projeto de teste do
sistema completo. Além disto, permite o teste em tempo de execucdo (em inglés, at-speed),
podendo cobrir falhas de caracteristicas temporais.

Porém, o uso de BIST esta associado a certos custos adicionais. E necessaria mais area de
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silicio para os médulos de geracdo, avaiacdo e controle de teste, e acarreta uma degradacdo de
desempenho com a presenca de multiplexadores adicionais. O Ultimo custo citado, principa mente,
pode inviabilizar o uso de BIST em arquiteturas que precisem de ato desempenho [64]. A Figura
13 apresenta uma arquitetura de BIST genérica.

Controle
de Teste

Gerador Logicade
de Padrdes isolamento

Entradas funcionais
Figura 13— Arquitetura de BIST genérica.

Unidade Avaliador
Funcional de Respostas

Nas Segdes seguintes apresentaremos exemplos de médulos de geracdo de vetores de teste e
de avaliagdo e compactagao de respostas.

2.3.1 Geracdao de Vetores de Teste

A técnica mais utilizada para a geracéo de estimulos (vetores de teste) para o auto-teste é a
geracdo de estimulos pseudo-aleatérios. A estrutura utilizada chama-se Linear Feedback Shift
Register (LFSR) [8][71], cujo formato genérico é apresentado na Figura 14(b). Um LFSR esta
associado a uma funcdo matematica, apresentada na Figura 14(a). Outras técnicas utilizadas para
geracao de padrdes sdo cellular automata [8], weighted pattern generator [1] e contadores [64].

f(9=a hx
i=1

x dk
a) Notacao
éﬂétan:ﬁ ca (b) Forma Canbnicade LFSR

Figura 14— LFSR de n-1 estagios.

Os coeficientes h;, apresentados na Figura 14(a), sdo iguais a 1 quando existe ligagdo de
realimentacdo e iguais a 0 quando ndo existe. Este polindmio associado ao LFSR é chamado de
funcdo geratriz e quando primitivo faz com que todas as combinacGes de valores (2" -1 valores
exceto o vaor zero) sgjam geradas pelo LFSR de forma adeatéria. Em [8], existe uma tabela de
polindmios primitivos com o menor nimero de termos de até o grau 300.

A Figura 15 apresenta um LFSR baseado em um polinémio primitivo (f(x) = x*¢+1) que
produz a seqiiéncia de valores mostrada na Tabela 1. Observa-se que os valores sdo gerados de
forma pseudo-aleatoria e que o LFSR deve ser inicializado com um valor diferente de zero. Pode-se
usar como estimulos a saida do FF 0 do LFSR (modo serial) ou todas as saidas dos FFs (modo
paraelo).
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L

FF FF FF FF
3 2 1 0

ak
(h4, h3, h2, h1, h0) = (1,1,0,0,1)
Figura 15— Exemplo de LFSR de quatro estagios.

Tabelal — Estados pseudo aleatérios gerados pelo L FSR de quatr o estagios.

cdk [ Q3] Q2] Q1] Q0 cdk |Q3[Q2[ Q1] Qo
0] 1]0] 0] o0 8 | 1| 1| 0] 1
1| 110 o0 9 o |1 1]o0
2| 1| 1] 1] o0 10 |00 1]1
3| 1] 1] 1] 1 11 | 1] 0] 0] 1
40| 1]1]1 2 |0o]1]0] o0
5] 10| 1] 1 13 0] 0] 1] o0
6] 0] 1] 0] 1 4 0] 0] 0] 1
7] 10| 1] o0 15=0| 1 ] 0] 0] 0

A Figura 16 apresenta uma simulagéo utilizando o mesmo LFSR da figura anterior. A porta
Ifsr_in representa uma entrada onde o usuario atribuiu um valor inicial, semente, para o gerador de
nimeros pseudo-aleatdrios. A partir deste ponto o LFSR segue gerando na porta Ifsr_out a mesma
sequéncia de dados apresentada na tabela anterior. Por exemplo, na Tabela 1, apds o dado A, em
representacdo hexadecimal, € gerado o valor D e assim sucessivamente. A simulacéo acaba quando
0 LFSR gerou todos os valores possiveis exceto zero.

clock [ LI LI LI LI LML L L L L L L L L L L L
reset ___ |
lisr_in[__0 X A |
itsr outl_—_ 0 X AXDXeX3XaeX4aX2X1X8XcXEXEX7XBX5XA]

re

we
Figura 16 — Simulag&o da descricdo VHDL de LFSR compactador de polindmio x*+x*+1.

2.3.2 Compactacao de Teste

Nas técnicas de teste tradicionais, os valores de teste sGo comparados com um valor esperado
pré-computado. Em BIST isto é inviavel, devido a grande quantidade de meméria necessaria para
armazenar este volume de dados. Esta Secdo tem como objetivo apresentar alguns métodos de
compactacdo de respostas apresentados na literatura. O objetivo de compactacdo de respostas de
teste € reduzir este volume de dados a um tamanho gerencidvel (geracéo de assinatura) que ainda
assim sgja capaz de detectar falhas ao custo da adi¢éo de um pequeno circuito.

Um fendmeno chamado de mascaramento de erro (em inglés, aliasing) pode ocorrer durante a
compactacdo das respostas, fazendo com que circuitos com falhas gerem a mesma assinatura que
um circuito sem falha. A probabilidade de ocorréncia de mascaramento de erro € definida como a
probabilidade média de nenhuma falha ser detectada devido a compactacdo depois de uma execucdo
de teste suficientemente longa [54]. Entretanto, determinar a probabilidade de mascaramento de
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erro ndo € uma tarefa smples. Uma primeira solucéo seria fazer simulagdes do agoritmo de
compactacdo injetando falhas e verificar o nUmero de falhas ndo detectadas, porém, esta abordagem
pode ser computacionalmente intensiva para sequiéncias de testes longas. Outras abordagens sao
apresentadas em [64][ 71].

Existem diferentes formas de compactacdo de respostas de teste. Algumas sdo simplistas,
como contadores de 1s e contadores de transi¢cOes. Porém, as mais utilizadas séo baseadas em LFSR
(Figura17(b)) e MISR (“Multiple Input Sgnature Register” - Figural7(a)).

Y1 Y2 Y3 Yr
FF FF % % FF —‘
G n-1
I

%] C2 Cr-1 Cy
1 ] ] |

(a) LFSR para compactacdo paralela - MISR

Y1

C1 Co
| |

FF -% FF % ? FF —‘
n-1
C3 Cr-1
| |

(b) LFSR para compactagéo serial

Figura 17 — Circuitos de compactacéo de respostas de teste.

O LFSR da Figura 17(b) possui uma modificacdo em relagdo a implementagéo original por
receber uma entrada externa, agindo como um divisor de polinémios [1][2]. Esta modificacdo é
necessaria porque a versdo de LFSR mostrada anteriormente ndo garante o valor correto do
quociente da divisio. A medida que a divisio prossegue, 0 quociente aparece na saidado LFSR e o
resto permanece no LFSR. Ao fim da etapa de teste, o contetido do LFSR é a assinatura do teste.

Apresentamos um exemplo de compactagdo com LFSR [8]. Considere um LFSR de 5 hits
com polinémio gerador h(x) = x° + x® + x + 1, representado na Figura 18. A resposta sem falhas
gerada pelo circuito sendo testado é “10001010” e sua assinatura € “10110". A sequiéncia de passos
para gerar a assinatura € apresentada na Tabela 2.

- x0 xt X2 x3 x4
e
5 FF FF FF FF FF
0 1 2 3 4
[ [ [ [ [

dk
Figura 18 — LFSR compactador serial de polindmio x* +x% +x + 1.
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Tabela2 — Seqliéncia de passos de um LFSR na geracdo de assinatura.

Entrada | Contetido do LFSR*
00000
10000
01000
00100
00010
10001
10010
11001
10110

Supondo a resposta “11001010" com falhas, sua assinatura seria “11011”. Uma comparagéo
entre a assinatura gerada e a assinatura correta gerada anteriormente acusaria a falha no teste.
A Figura 19 apresenta uma simulacgo do LFSR de polinémio X + x3 + x + 1 com a mesma

resposta que gerou a Tabela 2. A porta lfsr_in € carregada com a resposta do circuito que é inserida
serialmente no LFSR. Ao fim da simulagdo o resultado do LFSR é 10110, que confere com a
Tabela 2.

O |O|R|O|O|O|F

cock [ [ [ [ 1 LI L1 L L1 L[ [ L

reset

enable

Ifsr_in _| _
resultadc

Ifsr_out | 00000 X 10000 X 01000 X 00100 X 00010 X 10001 X 10010 X 11001 X 10110 |

Figura 19 — Simulacsio do L FSR compactador de polindmiox +x3 +x + 1.

Por outro lado, MISR é uma variagdo do LFSR que aceita multiplas entradas simulténeas
[1][2][3][8][14][54][ 71]. Nota-se pela Figura 17(a) que, se todas as entradas do MISR menos a
entrada y1 estiverem em zero, o MISR se transforma em um LFSR. MISR é recomendado para
circuitos com multiplas saidas, podendo executar teste de forma paralela. Assim como o LFSR, ao
fim da etapa de teste a assinatura estar4 armazenada nos FFs do MISR.

|dealmente, uma dada técnica de BIST deveria poder ser aplicada a qualquer tipo de circuito.
Porém, devido a diversidade de arquiteturas e requisitos de projeto, existem variagOes de BIST que
s80 mais bem aplicadas a uma ou a outra situacdo. Dentro deste universo de variagdes nos
limitaremos a apresentar as técnicas de BIST off-line aplicadas a memorias [10][27][56][75], a
processadores [65] e teste baseado em software (Capitulo 4). Outras classes como teste de corrente
[54], teste térmico e sintese de teste [54] (entre outras) ndo sdo exploradas neste texto.

2.3.3 Teste de Memoéria

Maodulos de memaria sdo as estruturas de hardware onde mais se utilizam técnicas de teste. O
principal motivo esta ligado a estrutura regular que facilita o teste [54]. Porém, um dos principais
desafios no teste de memdrias € o tempo de teste. Este tempo pode se tornar excessivo para
memoarias grandes sendo testadas por um testador externo. Uma solucéo atrativa para este problema
€ aaplicacdo de BIST.

! bit menos significativo & esquerda
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2.3.3.1 Modeo de Falhas de Memorias

Modelo de falhas de memaria tém por objetivo representar falhas que podem acontecer em
uma memoria. Abaixo segue uma lista dos principais model os de falhas de memoaria [54][56][75] :
: Suck-at-Fault — Refere-se a uma célula com valor fixo em nivel [6gico ‘0" ou ‘1’;
Falhas de Acoplamento — Uma dada posicdo de meméria € afetada por outra posicdo de
memoria. Por exemplo, uma escrita no bit 5 da palavra 3 muda o bit 6 da palavra 2;
Falhas de Enderecamento — S&o falhas localizadas nos decodificadores de endereco;
Retencéo de Dados — Séo falhas onde uma célula de memoria ndo pode guardar dados por um
longo periodo de tempo;
Falhas de Transicdo — Este tipo de falha ocorre quando células ndo podem mudar de ‘0’ para
‘I’ oude‘l para‘0'.

2.3.3.2 Algoritmos de Teste de Memérias

A Tabela 3 apresenta uma comparagéo entre a complexidade de diversos algoritmos de teste
de memdria. Esta tabela também informa os modelos de falhas que cada agoritmo suporta
Algoritmos com complexidade maior tendem a se tornar impraticaveis com o aumento da
capacidade de armazenamento das memdrias. Nas leituras realizadas [10][65][75], observou-se a
maior utilizagdo dos algoritmos march, em especial march C e C+, por terem uma complexidade
linear e possuirem boa cobertura de falhas (Figura 20). Maiores informagdes sobre os algoritmos de
memoria podem ser encontradas em [27][54][75].

Tabela 3 — Algoritmos de teste de memoria e suas complexidades [54].

Falhas Detectaveis'
Algoritmo Complexidade 112|3[4]|]5[6]|7]|S8
MSCAN 4N X
GALPAT 2(2N” + N) x| x| x| x X
Marching0/1 | 2(N° + N) X | x| x
GALDIA (2NY* + 4N+ BN X | X | x X
GALCOL AN"?+6 X | X
March A 30N X | X | x| x
March B 16N X | x| x| x
March C 1IN X | x| x| x
March C- 10N X | x| x| x
March C+ 14N X | X | x| x| x
Checker N + 32N log,N X | X | X

Usando as técnicas de teste apresentadas anteriormente, sempre que a memoria for testada, o
seu contelido deve ser armazenado em uma memoria auxiliar durante o teste para ndo perder o
contelido. Isto é claramente uma grande desvantagem quando se precisa executar teste de memaria
periodicamente. Para contornar este problema foi criada uma nova abordagem chamada de BIST
transparente [56]. BIST transparente pode transformar qualquer agoritmo de teste de memoéria de
forma a ndo destruir o contelido da memaria. Os padrfes de teste utilizados sdo o proprio contetido
da memdria que, durante o teste, € complementado um nlimero par de vezes. Antes de se iniciar o
teste é feita uma varredura de toda a memdria, de forma a criar uma assinatura de teste para o
conteido da memdria. Depois de gerada a assinatura, € executado o procedimento de teste
complementando-se um nlimero par de vezes cada posicdo de memoria. Em [56], o autor afirma que
a versao modificada do algoritmo march C com suporte a BIST transparente possui 0 acréscimo de
area de 2% em relagdo aimplementacdo do algoritmo march C original.

11 —falhas de endereco; 2 — Stuck-at-Faults; 3 — Falhas de transicéo; 4 — Falhas de acoplamento; 5 — Falhas de
temporizacdo; 6 — Falhas de transicéo de endereco entre cada célula; 7 - Falhas de transic¢éo de endereco entre cada
célulae umadiagonal; 8 — Falhas de transi¢ao de endereco entre cada célula e uma coluna.
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Algoritmo
Zero-one
Sliding diagonal
Galoping col.

MATS-OR
MATS-AND
MATS+
Marching I/C

March C
March A
March B

TLSNPSF1G

50 60 70 80 90 100
Cobertura defalhas (%)
Figura 20— Cobertura de falhas de diver sos algoritmos de teste de memoria [75].

2.3.4 Teste de Processador

O teste de processadores modernos tem se tornado um grande desafio devido as seguintes
razdes [54]: (i) por possuir uma arquitetura diversificada e complexa (e.g. MIPS e Pentium 1V); (i)
por possuir meméria embarcada (e.g. cache de vérios niveis, banco de registradores, entre outros);
(iii) por utilizar tecnologia submicrénica; (iv) por possuir ata velocidade de operagdo, que aumenta
as restricbes de tempo, impossibilitando adicdo de circuitos de BIST; (v) por possuir partes com
dificil observabilidade e controlabilidade como circuitos de excecéo, alguns registradores de
controle, entre outros.

Existem diversas abordagens para o problema de teste de processadores. Duas delas sdo
apresentadas. A primeira, apresentada a seguir, baseia-se na adi¢do de modulos de hardware para
geracdo de estimulos e compactacéo de respostas e no uso de ATE para inserir as instrugdes, ou
sgja, no uso combinado de BIST e ATE. A segunda abordagem, apresentada posteriormente na
Secdo 4.2.1, baseia-se na execugdo de um codigo cuidadosamente desenvolvido para exercitar a
maior parte das funcionalidades do processador, ou sgja, um teste funcional.

A estrutura geral de uma implementacéo de BIST para processadores € apresentada na Figura
21. A Figura21(a) apresenta a estrutura geral de um processador. A unidade de busca de instructes
(BI) obtém o opcode da préxima instrucéo, baseado no endereco do contador de programa (PC).
Este opcode é decodificado pelo bloco de controle, que gera sinais para o bloco de dados. Baseado
nestes sinais de controle, os operandos obtidos da memdria do sistema séo computados na unidade
de execucdo. A estrutura da Figura 21(a) é entdo modificada para suportar auto-teste [65]. Séo
adicionados trés registradores conforme Figura 21(b). TCR (Test Control Register) que prové o
opcode de uma instrucdo do processador. O LFSR para gerar os operandos das instrucdes providas
por TCR. O MISR que compacta os resultados obtidos.
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resultado MISR I—>

A 4

Figura 21 — Implementacdo de BI ST para microprocessador es [65].

A seqguiéncia de passos para executar o teste &

Ativar o modo de teste;

Inicidlizar TCR, LFSR e MISR via sinais de controle de teste (omitidos da figura por
guestdo de clareza);

Carregar o TCR serialmente pela entrada scan-in (por um testador externo) com opcode
de uma instrucéo;

Executar um numero fixo de ciclos de rel6gio, executando a instrucdo indicada por TCR
véarias vezes com diferentes operandos gerados pseudo-aleatoriamente a cada ciclo pelo
LFSR;

Serialmente, enviar pelo pino scan-out o contelido do MISR para executar a comparacao;

Comparar o conteido do MISR com um vaor pré-computado em uma simulacéo para
verificar se a dada instrucéo foi executada com sucesso. Um equipamento externo pode
realizar esta comparagao;

Repetir os passos 2 a 6 com diferentes instrucfes até que todas as instrucdes tenham sido
testadas.

N&o ha um maior aprofundamento em teste de processadores por ndo estar diretamente ligado
a0 escopo deste trabal ho.

2.4 Concluséao

As técnicas de teste apresentadas neste capitulo sdo utilizadas na indUstria com sucesso ha
cerca de 20 anos. Porém, como ja salientado anteriormente, 0 crescente grau de integracdo e o
consequente aumento de desempenho dos SOCs tém inviabilizado o uso de tais técnicas. A criacéo
de novos métodos de teste e modelos de falhas tém se tornado uma necessidade. Os dois proximos
capitul os apresentam propostas de solucdes para o teste de SOCs.
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3 TESTE DE DISPOSITIVOS BASEADOS EM NUCLEOS DE
HARDWARE

Os recentes avancos na tecnologia de Cls permitem o desenvolvimento de um sistema
completo em um Unico componente, chamado de SOC, fornecendo como vantagem maior
desempenho, menor consumo de poténcia, menor volume e peso comparado com o projeto baseado
em multiplos Cls. O projeto de SOCs pode empregar modul os de hardware complexos reutilizavels,
chamados de nucleos de hardware. O principa objetivo do uso de nicleos € a reducdo do time-to-
market, uma vez que estes modulos sdo pré-desenvolvidos e pré-verificados. O uso de nicleos
envolve dois grupos, os provedores e 0s usuérios de nicleos. No projeto baseado em multiplos
componentes em uma placa de circuito impresso, Cls ja projetados, fabricados e testados sdo
enviados para o usuério pelo provedor. O usuério precisa, neste caso, projetar, fabricar e testar a
placa, utilizando os componentes como modulos livres de falhas. O teste se resume a teste de
interconexdo dos Cls. Em projeto de SOCs, 0os componentes s80 nucleos que ndo estdo testados pois
ndo estdo fabricados. O teste e a fabricacdo de todo o sistema € responsabilidade do usuério,
incluindo o teste dos préprios nicleos.

O teste de sistemas baseados em nucleos apresenta varios desafios adicionais em relacdo ao

teste de sistemas em placa de circuito impresso, entre eles [48]:

: Teste Interno de Nucleos: Com a reducdo do tamanho do transistor e o aumento da frequiéncia
de operacdo, o0 desenvolvimento de teste de ata qualidade, porém, de baixo custo, esta se
tornando um desafio maior. Os modelos de falhas sdo inadequados, uma vez que defeitos de
atraso e crosstalk induzidos pelo roteamento estdo se tornado mais frequentes.

Transferéncia de Conhecimento de Teste do Nucleo: Uma vez que o teste envolve dois atores,
0 provedor e o usuario do nucleo, ha uma necessidade de padronizacéo na transferéncia de
informag&o a respeito de teste. Por exemplo, cobertura de falhas, padrdes de teste, protocolos
de teste, arquitetura de DFT, modos de teste, entre outros.

Acesso de Teste aos Nucleos Embutidos: Nucleos sdo modulos internos aos SOCs, podendo
conter diversos niveis de hierarquia. Assim, é necessario definir um método para levar os
padrdes de teste as entradas e capturar as suas respostas. A origem dos padrdes e o destino das
respostas podem ser um ATE ou modulos de BIST embutidos.

Integracdo e Otimizacdo do Teste do Sstema: SOCs sdo formados por nucleos, |6gica
definida pelo usuario (LDU) e légica de interconex&o. Desta forma, o integrador do sistema
deve escolher um compromisso entre diversos parametros como tempo de teste, acréscimo de
area de silicio, degradacdo de desempenho, qualidade de teste, consumo de poténcia e custo
total de teste.

Padronizagdo da interface dos nlcleos, geracdo de estimulos e captura de respostas séo
somente alguns dos desafios que envolvem o teste de SOCs. Existe a hecessidade de um conjunto
de algoritmos que contemple escalonamento de teste, criacdo de mecanismo de acesso de teste (em
inglés, Test Access Mechanism — TAM), selecdo de conjunto de teste, permitir teste paralelo e
encontrar 0 caminho de teste. Estes algoritmos devem utilizar como restricdes o tempo de teste,
consumo de poténcia, area de hardware, nimero de pinos e recursos de teste [16][17][21][37][45].
Porém, este trabalho ndo contempla esta parte de teste de SOC.

O objetivo e organizacdo deste capitulo sdo: apresentar uma revisdo do estado da arte em teste
de SOC na Secdo 3.1. A Secdo 3.2 é voltada ao padrédo P1500, que visa padronizar a interface entre
distribuidor e usuario de nucleos. Finamente, a Secdo 3.3 conclui este capitulo.
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3.1 Arquitetura Conceitual de Teste de SOC

A arquitetura conceitual de teste de SOCs consiste em trés elementos, conforme a Figura 22:
fonte e receptor de dados de teste, mecanismo de acesso de teste (TAM) e légica envoltoria.

UART I ROM I SRAM

L 6gica
Envoltéria

CPU

DRAM

CUT —Core Under Test. LDU — Légica Definida pelo Usuario
Figura 22 — Arquitetura genérica de acesso de teste para nucleos[48].

3.1.1 Fonte e Receptor de Informagdes de Teste

A fonte gera estimulos para o nicleo. O receptor compara as respostas geradas com as
respostas esperadas. Tanto a fonte quanto o receptor podem ser implementados fora do circuito,
através de um ATE, ou dentro do circuito, através de BIST. A escolha do tipo de fonte e receptor €
determinado por [80]: (i) tipo de circuito do nucleo; (ii) tipo de teste desenvolvido no nucleo; (iii)
consideracOes sobre custo e qualidade de teste. Zorian [80] classifica os tipos de circuitos em trés
categorias principais. 16gica, memoria e analdgico. Estes trés tipos de circuito possuem defeitos
diferenciados, portanto séo testados diferentemente, requerendo fontes e receptores distintos tanto
para ATE quanto para BIST. As vantagens e desvantagens de uso de BIST em relagdo ao uso de
ATE foram apresentadas anteriormente.

3.1.2 Mecanismo de Acesso de Teste

O mecanismo de acesso de teste (TAM) se encarrega de transportar as informagdes de teste
tanto da fonte até o ndcleo quanto do nucleo até o receptor. O projeto de um TAM envolve um
compromisso entre largura de banda e custo de teste. Uma maior largura de banda implica em maior
custo de area de silicio e menor tempo de teste. O tempo de teste também é resultante do volume de
dados de teste.

Existem as seguintes opgdes no desenvolvimento de TAM: () TAM pode reutilizar caminhos
j& existentes como barramentos ou pode ser formado por um caminho exclusivo para teste; (ii) pode
passar através dos nucleos ou passar em torno dos nucleos através da légica envoltoria; (iii) pode
existir um TAM independente para cada nicleo ou 0 mesmo pode ser compartilhado; (v) TAM
pode simplesmente transportar dados de teste ou também ter sinais de controle.

3.1.3 LdgicaEnvoltéria

A logica envoltoria é a interface entre o nlcleo e o restante do SOC e o TAM. Ela permite o
chaveamento entre o nucleo e os vaios mecanismos de acesso. A légica envoltoria
obrigatoriamente deve possuir os seguintes modos de operacéao [80][54]:

Modo Normal, onde a | égica envoltdria é transparente para o restante do circuito;
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Modo de Teste Interno do Nucleo, onde o TAM é conectado ao nlcleo para transporte dos
dados de teste para uma cadeia de varredura interna ao nucleo, por exemplo. Neste caso o
TAM pode ser seria ou paraelo, porém, devido a pequena largura de banda do TAM serid,
costuma-se utilizar TAM paralelo;

Modo de Teste Externo, onde o0 TAM € conectado a interconexdo que prové os dados de teste
para 0s nucleos, sem enviar padrdes internamente ao nucleo. Realiza teste das interconexdes
externas ao nucleo;

Modo de Passagem (bypass), permite que varios nicleos sggam conectados a um mesmo
TAM.

Uma vez que alargurado TAM é determinada pela largura de banda da fonte e do receptor, e
0 numero de bits de entrada e saida do nucleo € determinado pela sua funcionalidade, uma funcéo
normalmente aplicada a légica envoltoria € o uso de conversores serial-paralelo e paralelo-seria
para a adaptacdo das diferentes larguras de interface.

A Secdo seguinte apresenta algumas definicbes de uma proposta de padrdo para logica
envoltoria chamada | EEE P1500.

3.2 Padrao P1500

Uma vez que o projeto baseado em nicleos envolve dois atores, o provedor e 0 usuario de
nucleos, existe a necessidade de padronizar a interacdo entre eles. Isto facilita a integracéo de
nucleos de origem de diferentes provedores, aumentando a eficiéncia do usuario de nicleos. Sendo
assim, 0 padréo P1500* [36] est4 focado na padronizaco da interface entre usuério e provedores de
nucleos. Esta padronizacdo atende [80]: () uma linguagem padrdo capaz de expressar todas as
informacdes relacionadas a teste que devem ser transferidas para o usuario do nucleo; (i) uma
|6gica envoltoria de teste padrao configuravel, que facilite a integragdo de nuicleos no sistema.

P1500 ndo cobre [48]: (i) método de teste interno dos nudcleos; (i) integracdo do teste do
sistema; (ii) otimizagbes do teste do sistema; (lv) mecanismos de acesso ao teste; () fonte e
receptor de teste. Marinissen [48] alega que estes pontos devem estar completamente nas maos dos
provedores e do usuério de nucleos, e sua padronizacdo ndo é viavel devido as diferentes restricdes
dos nuicleos e sistemas.

Os dois principais elementos do padrdo P1500 sdo a linguagem de teste de nlcleos (em
inglés, Core Test Language - CTL) e aarquitetura escalonavel para teste de nucleos.

3.2.1 Linguagem de Teste de Nucleos

O objetivo da linguagem de teste de nucleos é expressar todas informacdes relacionadas a
teste de forma explicita e concisa e transferi-las do provedor para o usué&rio de nicleos. O escopo
desta linguagem compreende [80]: (i) métodos de teste; (ii) modos de teste e seus correspondentes
protocolos; (iii) padrbes de teste, e.g. lista de vetores de teste, algoritmos de teste para memdrias,
polindmios primitivos para BIST; (iv) modelos e cobertura de falhas; (/) informagdes da estrutura
de DFT interna dos nucleos, e.g. tamanho da cadeia scan, BIST; (vi) informacbes de diagnostico,
e.g. localizacéo fisica de pontos de teste.

Uma vez que as informagdes contidas nesta linguagem sdo mais importantes que a sintaxe da
mesma, esforcos estdo sendo concentrados na expansdo de uma linguagem ja existente, o padréo
P1450 (Standard Test Interface Language - STIL) [35]. Atualmente esta linguagem esta focada na
descricéo de padrdes de teste no formato de forma de ondas, e necessita de vérias extensdes para
expressar as informacdes de teste de niicleos.

! Este padrao ainda esta em fase de desenvolvimento
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3.2.2 Arquitetura Escalonéavel para Teste de Nucleos

Seu objetivo é definir uma interface de hardware uniforme mas flexivel, capaz de transportar
padrBes de teste para 0 nlcleo. A padronizacdo € necess&ria para garantir a facil integracdo dos
nucleos e, provavelmente, reduzir o time to market. Por outro lado, deve ser flexivel para permitir
gue o provedor e 0 usuario do nlcleo possam explorar compromissos entre qualidade de teste,
tempo de teste, &rea de silicio e impacto no desempenho.

O trabalho de padronizagdo esta focado no desenvolvimento de uma I6gica envoltéria com as
seguintes caracteristicas. (i) possuir multiplos modos de operagdo, eg. normal, teste de
interconexdo, teste interno e passagem; (i) conectar qualquer nimero de portas do nicleo com
qualquer tamanho de TAM, exigindo assim mecanismos de adaptacdo de largura; (ii) prevenir o
escorregamento de relégio; (iv) caminho de controle de teste serial.

A Figura 23 apresenta um esquema da estrutura desta l0gica envoltoria. Os terminais da
|6gica envoltéria sdo:
: As entradas e saidas funcionais correspondem as entradas e saidas do nicleo. Sua largura é
definida pelo provedor;
Wc € uma porta de 6 bits que determina 0 modo de operacéo da l6gica envoltoria;
As interfaces de teste serial, si e so, S0 utilizadas para carregar o WIR e o TAM seridl;
Zero ou mais TAMs paralelos, chamados de pi e po, que possuem largura parametrizavel,
podendo variar para cada légica envoltéria dentro de um sistema. Além disto pi e po ndo
necessariamente precisam ter a mesma largura;
Controle de teste dindmico, e.g. sinal de habilitacéo de varredura;
Fungdes especiais correspondem a sinais que ndo possuem células associadas como, por
exemplo, sinais de rel6gio ou anal 0gicos.

rad saidas
entradas £ . .
funcionais Mi
| = E
o i Sinais -
(TAM paraelo) —p. Sinas . (TAM paralelo)
|, funcionais;
‘edeteste:
controle de teste >
dinamico — i -
fungdes | SPerias
especiais g
. — > ®
S _>—>|
_ A
l6gica
envoltéria
SOC
wc[0:5]
Figura 23 —Visdo dasinterfacesinternas e externas da l6gica envoltéria padr&o no nivel do nacleo
[48].

Os componentes minimos de uma | égica envoltoria sdo:

Registrador de instrucdes da l6gica envoltéria (WIR), que controla suas operacoes,

Multiplas células de entrada e saida, que fornecem controlabilidade e observabilidade aos
terminais do nucleo. A cada terminal do nucleo € atribuida uma célula, sendo que alguns
terminais especiais, e.g. relégio, ndo utilizam tais células;
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Um registrador de um bit, denominado de passagem, que serve para transportar os padrdes de
teste pela TAM seridl,;
Fios de conex&o e multiplexadores para selecionar os modos de operacéo.

A Figura 24 apresenta as conexdes dos nucleos no nivel do sistema. Os nucleos, que utilizam
uma légica envoltoria para teste, estdo conectados por uma TAM seria, obrigatoria, e uma TAM

paraela, opcional, definida pelo usuario. O bloco de controle de teste também deve ser definido
pelo usuério.

fonte receptor
] TAM paralelo definido pelo usuario e
pi Tpo pi 'Ipo
A A
|6gicaenvoltoria |6gicaenvoltoria
padrdo padrdo
fi fo fi fo
i Nucleo 1 - . NicleoN
s D0 si SO
g >
I we
TAM seid controlador de teste TAM sid
SOC definido pelo usuério
I |

pi e po —entrada e saida paralela
si e so—entrada e saida serial
fi efo—entrada e saidafuncional
Figura 24 — Arquitetura da l6gica envoltéria padrdo. Visdo ao nivel de sistema, composto por varios
nucleos [48].

3.2.3 Exemplo de Uso da Ldgica Envoltoria

Esta secéo apresenta um exemplo de uso da légica envoltéria padréo ilustrada na Figura 25. A
|6gica envoltdria € adicionada a um nuicleo ssimples. Este nlcleo, chamado de nucleo A, possui duas
cadeias de varredura interna, duas portas de dois bits para acesso de entrada e saida destas cadeias,
uma porta de entrada de cinco bits, uma porta de saida de trés bits, uma porta para habilitar a
varredura interna e a porta de relogio. Neste caso especifico 0 nlcleo em questdo possui um
conjunto de padrbes de teste pré-definidos, também chamados de padrdes deterministicos. Porém,
qualquer outro método de geragdo de padrdes, inclusive pseudo-aleatdrio, poderia ser utilizado.

Para tornar o nicleo A compativel com P1500, uma légica envoltéria e um programa CTL
devem ser desenvolvidos. O programa CTL foi omitido pois o objetivo desta linguagem é
transportar conhecimento de teste do provedor ao usuario do nucleo. Como neste caso 0 nucleo esta
sendo desenvolvido por quem ira utiliz&lo, ndo ha necessidade deste programa. A Figura 25(a)
apresenta a logica envoltoria conectada ao niicleo. E importante destacar que esta descriciio de
l6gica envoltéria possui aguns detahes de implementacdo. O padréo P1500 define somente o
comportamento da logica envoltéria, deixando a implementacdo a cargo do projetista. Neste
exemplo em particular, a légica envoltéria possui um TAM seria, s e so, e um TAM paralelo de
trés bits, pi e po. A implementacdo das células de entrada e saida sdo apresentadas, respectivamente,
na Figura 25(b) e Figura25(c). Nesta implementacdo da |6gica envoltéria foram desenvolvidos seis
modos de operacdo que compreendem o modo normal, de teste de conexdo dos TAMSs seria e
paralelo e 0 modo de passagem serial. Os caminhos ativados em cada um dos modos de operacéo
sa0 apresentados na Figura 26. A Tabela 4 apresenta 0 estado dos multiplexadores em cada um dos
modos de operacao.
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Figura 26 — Os varios modos de oper acao da l6gica envoltoria [48].



Tabela4 — Estado dos multiplexador es dur ante os modos de operacado [48]. O valor x significa que este
multiplexador ndo importa neste modo de oper agao.

M odos de operacdo Estado dos multiplexadores
SC wci WCOo ml m2 m3 m4 mb5 m6

Normal 0 0 0 X X X X X X
Testeinterno paralelo 1 1 0 0 0 0 1 X X
Teste externo paralelo 1 0 1 0 X X 1 X X
Testeinterno serial 1 1 0 1 1 1 0 0 0
Teste externo serial 1 0 1 1 X X 1 0 0
Passagem serial X X X X X X X 1 0

3.3 Concluséao

Os conceitos apresentados nesta secdo visam facilitar o teste de SOC, criando caminhos de
teste para os estimul os e respostas. Porém, métodos de geracdo de estimulos e captura de respostas,
que podem tanto ser origem externa quanto interna ao Cl, devem ser definidos pelo usuério. Ao
longo do préximo capitulo, propomos 0 uso de um processador como elemento de controle de teste
de SOC, geragdo e captura dos estimulos gerados a partir de um software de teste.
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4 TECNICAS DE TESTE BASEADAS EM SOFTWARE PARA
DisPoOSITIVOS BASEADOS EM NUCLEOS DE HARDWARE

A adicdo de modulos de teste, como BIST, pode vir aimpedir que o0s sistemas computacionais
operem na freqUéncia determinada pelo projetista, dado o crescente aumento da freguéncia de
operacdo dos SOCs. Assim, s80 necessarias novas metodologias de teste menos intrusivas, porém,
gue permitam teste em tempo de execucao, pois a reducéo do tempo de teste também é importante.
Em uma revisdo bibliogréfica, apresentada na Secéo 4.2, identificamos que teste de hardware
baseado em software ameniza algumas desvantagens das técnicas de BIST. Por este motivo,
utilizamos esta técnica neste trabal ho.

Durante o desenvolvimento deste trabalho ndo foi encontrada referéncia bibliografica
contemplando o teste de um SOC genérico por completo utilizando software para teste de hardware.
Raski et. al. [64] utilizaram ABIST (arithmetic BIST) para testar a parte de dados de um
processador. Chen et. al. [18] exploraram a implementacdo de LFSR e MISR em software como
método de geracdo de estimulos e compactacdo de respostas para teste de processadores, porém,
assumem gue a memoaria foi previamente testada. Rajsuman [65] explorou a programabilidade de
processadores embutidos em um SOC para testar meméria e um DAC, porém, o processador era
testado com técnicas estruturais de BIST 10gico. Hellebrand et. al. [32] exploraram a flexibilidade
de software em relacdo a hardware para implementar LFSRs com multiplos polinbmios e sementes,
gue foi demonstrado que pode aumentar a cobertura de falhas. Papachristou et. al. [58] utilizaram
processadores embutidos em um SOC para testar nlcleos, porém, o teste do processador e da
memoria ndo foram contemplados.

Este capitulo é organizado da seguinte forma: A Secdo 4.1 apresenta as vantagens e
desvantagens do uso de software para teste de hardware. A Secéo 4.2 apresenta a arquitetura basica
necessaria para desenvolver teste de um SOC utilizando agoritmos implementados em software.
Ao longo desta secéo também € apresentada uma revisdo bibliografica do uso de software para
testar os diferentes médulos de um SOC como processador, memaria e nlcleos ndo programaveis.
Finalmente, a Segdo 4.3 conclui este capitulo.

4.1 Vantagens e Desvantagens

Além das vantagens ja conhecidas de BIST tais como reducéo do volume de padrfes de teste
aplicado pelo ATE, reducéo dos requisitos de frequiéncia e meméria do ATE, realizacdo de teste em
tempo de execucdo, reducdo do tempo de teste, entre outras vantagens, o teste embutido baseado em
software possui as seguintes vantagens adicionais:

Reducdo ou exclusdo total de area de hardware adicional;

Reducéo ou exclusdo total de perda de desempenho devido a logica de isolamento de teste

(i.e. multiplexador);

Reducé&o ou exclusdo total da légica de controle de teste O préprio processador se encarrega

do fluxo de teste;

Fécil reutilizacdo ou modificacdo das técnicas de teste;

Maior flexibilidade e programabilidade para realizacdo do teste. Basta modificar um codigo

em software para modificar a rotina de teste. Por exemplo, para diminuir a probabilidade de

mascaramento das rotinas de compressdo pode-se optar por executar O teste 2 vezes com

polindmios diferentes [ 32][67].
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Porém, algumas das desvantagens inerentes ao uso de software para teste de hardware sdo:
SOC deve possuir um componente programavel como processador, microcontrolador ou DSP.
Neste trabalho designamos de processador qualquer um destes trés tipos de componente
programével. Para resolver esta desvantagem pode-se optar pelo uso de um processador
especifico para teste. Estes tém a vantagem de serem dedicados para teste, sendo assim menos
custosos em &rea e degradacdo de desempenho em relagdo a processadores genéricos [15];
Requisitos de memodria para armazenar programa de teste e padrdes de teste. A compactacdo
dos vetores de teste deterministicos pode ser utilizada para reduzir esta desvantagem [42];
Tempo de teste. Certos trabalhos demonstram que com a compactacdo de padrfes de teste e a
sua descompactacao realizada pelo processador pode diminuir o tempo de teste, uma vez que
diminui a quantidade de trafego de dados entre 0 ATE e o ClI [42];

Menor dissipacéo de poténcia durante o teste pois o teste ocorre em modo normal de
operacdo [29][43]. Esta caracteristica pode viabilizar o aumento do paralelismo, ou sga,
multiplos processadores testando o SOC, reduzindo o tempo de teste.

4.2 Teste dos Componentes de SOCs

O teste dos principais componentes de um SOC, utilizando técnicas de software é aplicado
para: (i) teste do processador; (ii) teste de memorig; (iii) teste dos nlcleos ndo programaveis.

42.1 Testede Processadores

N&o faz parte do objetivo deste trabalho testar processador com teste baseado em software.
Porém, apresentamos esta revisdo no intuito de mostrar as dificuldades de realizar tal teste e
também como forma de guiar trabahos futuros. Teste do processador é uma tarefa dificil devido aos
seguintes fatores. (i) numero de dispositivos |0gicos existentes, e.g. ULA, controle, registradores,
entre outros; (ii) nimero limitado de pinos para acessar 0 processador; (iii) existéncia de
dispositivos que ndo podem ser escritos ou lidos diretamente; (iv) grande variacdo de
implementacdo dos processadores. Além destas caracteristicas inerentes da arquitetura de
processadores, outros obstaculos dificultam a realizacdo do teste, entre eles. () uma vez que
processadores utilizam o estado da arte da tecnologia para a sua concepcao, a adicdo de cadeias de
varredura compromete as restri¢des de area e desempenho do processador; (ii) métodos de deteccéo
de falhas baseada em stuck-at sdo inviaveis devido a grande érea de hardware necessaria para
desenvolver um processador e ao fato de nem sempre ter disponivel a descricéo deste.

Dados os problemas relacionados, Thatte e Abraham [73] propuseram um modelo de falhas
funcional para processadores. Uma vez que a metodologia tinha que ser geral, a arquitetura do
processador foi abstraida. Desta forma, este modelo pode ser aplicado a um grande nimero de
processadores. Verhalen e Van de Goor [76] propuseram uma atualizacdo ao modelo de falhas
desenvolvido por Thatte, para suportar teste de cache de dados e instrugdes embutidos no
processador. Estes dois trabalhos, principalmente o escrito por Thatte, incentivaram a pesquisa de
técnicas de teste funcional para validar processadores [18][20][44][64][67][72]. Esta técnica baseia
se na escolha de um conjunto de instrucdes aleatdrias ou de acordo com algum critério que tem
como objetivo avaiar a funcionalidade do processador. O método de escolha de instrucfes
aleatdrias mostrou que possui uma baixa cobertura de falhas, tornando-se inadequado [9][41]. Isto &
devido a complexidade da parte de controle dos processadores, que € altamente resistente a padroes
pseudo-aleatdrios [18][32][72]. Além disto, o tempo de teste tende a ficar grande. A aternativa
defendida por diversos autores como Chen [18], Shen [67], Corno [20] e Tehranipour [72] € na
escol ha detalhada das instrugdes necessarias para testar o processador. Lai e Cheng [44] propGem a
adicdo de instructes especificas pararealizar teste. Paschalis et. al. [60] defendem o uso de padrfes
deterministicos cuidadosamente escol hidos para testar 0 bloco de dados de processadores. O critério
utilizado varia de abordagem para abordagem, mas em geral, € proposto um método para alcancar
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um conjunto minimo de instrugdes com uma maior cobertura de falhas.

Chen et. al. [18] desenvolveram um método efetivo de teste para processador através de uma
analise de restricdes espaciais e temporais do conjunto de instruces. Porém, este cobre somente o
bloco de dados do processador, ndo contemplando a parte de controle.

Shen et. al. [67] apresentaram uma ferramenta de geracdo automatica de teste funcional que
prové um ambiente Unico tanto para teste de fabricagdo quanto para validacdo do projeto. Este
ambiente suporta geracdo de codigo para validacdo, para teste com ATE e para auto-teste. A
diferenca entre teste com ATE e auto-teste € que no modo com ATE os dados gerados séo enviados
para os pinos de entrada e, posteriormente, as respostas séo lidas pelos pinos de saida. Ja no auto-
teste os dados gerados sdo comprimidos por uma rotina similar a um MISR. Utilizando ta
ferramenta para teste do processador 8051, foi obtido 90.2% de cobertura de falhas, sendo que o
programa de teste foi gerado em somente 3.1 minutos e o tempo de simulagéo foi 4.1 horas.

Corno €t. al. [20] utilizaram o conceito de macro. Uma macro € gerada para cada instrucéo
que é testada. Uma macro é um conjunto de instrugdes agrupadas de forma a carregar os operandos
para a instrucdo avo, executar a instrucdo alvo e propagar os resultados desta instrucéo para a
memoéria. Desta forma, existe um trabalho manual de criagdo das macros. Corno alega que, para o
processador 8051, leva-se 2 dias de trabalho de um programador assembly experiente para construir
a biblioteca com 213 macros. Por fim, a versdo final do programa de teste € formada por uma
sequiéncia de macros cujos operandos sdo selecionados por um algoritmo genético. Esta selecéo de
operandos levou 24 horas em uma estacdo de trabalho de 400 MHz com 2Gbytes de RAM. A
metodologia proposta obteve uma cobertura de falhas de 85,19% contra 80,19% da metodologia
baseada na escolha aleatoria de instrucoes.

Tehranipour et. al. [72] atribuiram uma rotina de teste especifica para cada bloco do
processador, por exemplo ULA. Os operandos destas rotinas sdo formados por padres
deterministicos e/ou pseudo-aleatdrios. A selecdo destes operandos € feita por uma investigacéo
prévia ndo detalhada no artigo. Também é realizado o teste de memadria por software. Porém, ndo
foi detalhado 0 método de teste da parte de controle que € uma das partes mais dificeis.

Cheng La et. al. [44] degam que a baixa cobertura de falhas atingida no teste de
processadores é devida a circuitos de baixa controlabilidade e observabilidade como circuitos de
controle de excegdo, de interrupcéo e alguns registradores. Desta forma eles propdem a adicdo de
um pequeno numero de instrucbes no processador para aumentar a controlabilidade e a
observabilidade destes circuitos. Algumas instructes também foram adicionadas para diminuir o
tempo de teste e o tamanho do programa de teste. Para isto, sequiéncias de instrugdes frequentes
foram condensadas em uma Unica instrucdo. Foram utilizados dois processadores para avaliar a
técnica. Em ambos os casos, 100% de cobertura foram alcancados com uma reducéo média de 20%
no tempo de teste e tamanho do programa com o acréscimo de 1.6% de area. Porém, esta
metodologia ndo pode ser aplicada para processadores firm ou hard cores, pois implica na
modificacdo do conjunto de instrucdes do processador.

Paschalis et. al. [60] demonstraram vantagens de aplicacdo de teste deterministico ao invés de
teste pseudo-aleatorio. Teste pseudo-aeatdrio depende da arquitetura e da largura de barramento do
processador. Por exemplo, uma ULA de 16 e uma de 32 bits utilizam polinémios diferentes para
implementar um LFSR. Com isto, € necessario reescrever codigo e refazer a smulagéo. Além disto
a execucdo de LFSR em software requer vérios ciclos de rel6gio para a execucdo das rotinas.
Paschalis alega que com teste deterministico é possivel escrever rotinas de teste para MAC, ULA e
registradores de deslocamento independente da arquitetura interna e da largura do barramento e
com numero reduzido de padrfes de teste, reduzindo tempo de teste.

Nedwal [55] apresenta uma aplicacdo industrial de teste baseado em software. Nedwal
desenvolveu manualmente um programa de teste para o microcontrolador CR16B. O tamanho deste
cédigo de teste € de cerca de 1Kbyte. Este reduzido tamanho foi alcangado pois ndo foram
considerados todas as instrucdes e seus diferentes modos de operacdo. Somente as instrucbes mais
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utilizadas (e.g. de carga, escrita, soma, comparacéo, salto, operacdes e e ou 16gico) foram testadas.
Esta lista de instrugdes foi selecionada varrendo diversos codigos em assembly gerados a partir de
um compilador C. O tempo necessério para execugdo deste programa de teste ndo foi apresentado.

422 Teste de Memoria

O teste da meméria € o mais simples de realizar em um SOC por um processador. O motivo é
gue geramente o teste de memdria RAM utiliza padrdes deterministicos, e.g. 55h e AAh. Desta
forma, somente um trecho de codigo é necessario. Porém, o tempo de teste varia de acordo com 0s
tipos de falhas que o algoritmo utilizado se propdem a encontrar. A Tabela 3 na pagina 19
apresentou uma lista de algoritmos e suas complexidades. Devido a ssimplicidade de implementar
teste de memaria por processador, existem diversas referéncias que o implementam [65][72].

Rajsuman [65] utiliza um coédigo assembly do algoritmo March [75], apresentado na Figura
27, para testar uma memoria de 2Mbits.

1.

2. /* Procedinento para testar RAM enbarcada */

3. /* A0 é o contador de enderecos, DO contém dados de teste

4. (escrita), D1 é usado para |ler dado (resposta);

5. A0, DO-D2 sao registradores de proposito geral */

6.

7. /* INIClALI ZACAO */

8. MOVE #0000H, A0 /* inicializa contador de enderecgo*/
9. MOVE #0000H, DO /* inicializa dado*/

10. MOVE #0000H, D2 /* zera nendria apos leitura */
11.

12. /* PROCEDI MENTO DE TESTE (zera nenoria)*/

13. initial: MOVE DO, [ A0] /* DO é escrito na posic¢do AO0*/
14. I NCR A0

15. COovP A0, FFFF# /* FFFFH é o ualtino enderego */
16. BEQ test_incr

17. BRA initial /* inicia nenmdria e o teste*/
18.

19. /* ESCREVE E LE EM ORDEM CRESCENTE */

20. test_i ncr: MOVE #0, A0

21. MOVE #5555H, DO /* este dado é (0101...)*/

22. cont _i ncr: MOVE DO, [A0] /* operacdo de escrita*/

23. MOVE [A0], D1 /* operacdo de leitura */

24. MOVE D2, [ AO] /* zera a palavra de nenbria */
25. cowP Do, D1

26. BEQ next _i ncr

27. BRA fail /* valor |ido ndo é 5555H+/

28. next __incr: |INCR A0

29. cowP A0, FFFFH /* altinmo enderego */

30. BEQ t est _decr

31. BRA cont _incr

32.

33. /* ESCREVE E LE EM ORDEM DECRESCENTE */

34. test _decr: MOVE #AAAAH, DO

35. cont _decr: MOVE DO, [A0] /* operacdo de escrita */

36. MOVE [A0], D1 /* operacédo de leitura */

37. MOVE D2, [ AO] /* zera a palavra de nenoria */
38. COowvP Do, D1

39. BEQ next _decr

40. BRA fail /* valor |ido ndo é AAAAH+/

41. next decr: DECR A0

42. CcowP A0, O0O0OOH /* O000H é o ultino enderego*/
43. BEQ done

44. BRA cont _decr

45.

46. done: /* teste aprovado */

47. fail: /* teste reprovado */

Figura 27 — Procedimento em linguagem assembly do algoritmo March de teste de memdéria [65].
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Rajsuman argumenta que com esta técnica diminuiram-se significantemente os requisitos de
um ATE, provendo teste em tempo de execucdo, sem degradacdo de desempenho, sem area de
silicio adicional e com a facilidade de poder trocar o algoritmo de teste sem alterar o hardware,
provendo maior portabilidade. O agoritmo apresentado na Figura 27 é simples e estd bem
comentado. S80 executadas operacOes de leitura e escrita em ordem crescente (0101..) e
decrescente (1010...) em toda a meméria. Assim que o valor lido divergir do valor escrito, é acusada
uma falha e o procedimento é finalizado. De acordo com [75]( ver Figura 20, p4gina 20 ), o
algoritmo march é um algoritmo que, apesar da simplicidade, apresenta as melhores coberturas de
falha (aproximadamente 95%).

Zorian et. al. [79] apresentam um esquema para teste de ROM. O autor considera uma
memoria ROM como um circuito combinacional, onde o endereco € a entrada e o conteido € a
saida. Desta forma é utilizado teste exaustivo, leitura de toda ROM, compactando a saida. E
utilizado um método de compactacdo baseado em MISR bidirecional e contador de 1s para diminuir
a probabilidade de mascaramento. Esta abordagem pode ser tanto utilizada em teste de fabricacéo
quanto em teste de campo.

Para teste de campo, um algoritmo adequado para teste de memodria RAM € o BIST
transparente [56]. Este algoritmo de teste utiliza o proprio contetido da memdria e seu complemento
como padrdo de teste. Além disto, este algoritmo pode ser facilmente implementado em software.

No caso do teste de fabricacdo, deve haver um ATE simples que apenas carrega 0 programa
de teste no momento em gque 0 Mesmo sgja hecessario. Ja em teste de campo, 0 programa de teste
deve estar armazenado em uma ROM, bastando, por exemplo, aplicar teste de ROM apresentado
anteriormente para testé-la.

4.2.3 Teste de Nucleos de Hardware ndo Programaveis

Para o teste dos nlcleos ndo programaveis, o processador deve executar um programa que é
responsavel por acessar 0s nlcleos, gerar os estimulos e capturar ou compactar as respostas dos
nucleos testados. Devido a programabilidade dos processadores, € possivel utilizar diferentes
programas para geracdo de estimulos e compactacdo de respostas. Esta flexibilidade permite utilizar
um algoritmo diferenciado de geracdo e de compactacdo para cada nicleo a ser testado, de acordo
com cada caso. O acesso ao nucleo depende de alguma estratégia para levar os estimulos e capturar
as respostas do nucleo. A acessabiblidade dos nucleos pelo processador depende da arquitetura do
SOC. Por exemplo, em uma arquitetura de barramento provavelmente o acesso do processador é
feito diretamente pelo barramento. Em arquiteturas onde o processador ndo tem acesso direto ao
nucleo, estratégias de construcdo de TAMs sd0 hecessarias. Alguns exemplos das técnicas de
acesso, geracao e compactacao de dados sdo apresentados a seguir.

Gupta et. al. [30] propuseram um método de geracdo de padrbes pseudo-exaustivo de teste
baseado em somadores. Uma vez que o somador existe na maioria das arquiteturas, ndo ha
degradacdo de desempenho e adicdo de hardware. Os padroes sdo gerados acumulando
continuamente um valor constante escolhido de acordo com um critério. Estes padrdes sdo gerados
pelatripla (a, Xo, n) onde a representa a constante a ser acumulada, Xp representa o valor inicial do
acumulador e n alargura do acumulador.

Hellebrand et. al. [32] destacam o ganho de flexibilidade com uso de teste baseado em
software. Com esta flexibilidade adicional, é possivel explorar configuracGes diferenciadas de
LFSRs de forma a acangar a maior cobertura de falhas possivel, pois se sabe que existem circuitos
resistentes a padrfes pseudo-aeatorios. Hellebrand alega que com esta flexibilidade é possivel
explorar a melhor configuracéo de gerador de padrdes para cada modulo. Dentre as configuraces
estudadas estdo o LFSR simples, LFSR com multiplos polindbmios e LFSR com maltiplos
polindmios e multiplas sementes. Foi demonstrado, utilizando benchmarks que cada circuito
responde melhor a uma dada configuracdo de LFSR. Esta flexibilidade adicional e a escolha
adequada de gerador de padrdes para cada modulo acarretam uma maior cobertura de falhas. Esta
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maior cobertura de falhas pode tornar vidvel armazenar em memoria padrdes deterministicos de
forma a acancar 100% de cobertura de falhas. Por exemplo, o circuito c7552, pertencente ao
ISCAS85 [13], é conhecido por ser resistente a padrfes pseudo-aleatérios. Com um gerador de
padrdes baseado em um LFSR simples, de um uUnico polindmio, se atinge uma cobertura de falhas
de 95.79%, restando 4.21% para padrfes deterministicos. Por outro lado, com o uso de um LFSR
com multiplos polinémios e multiplas sementes € possivel alcancar uma cobertura de falhas de
98.87%, restando somente 1.13 % ou, em vaores absolutos, somente 84 falhas. Esta maior
cobertura de falhas acarreta uma economia de memoria para armazenar padroes deterministicos.

Em conjunto com a abordagem de Hellebrand, pode ser aplicada a abordagem de Jas [39] que
utiliza um algoritmo embarcado para descomprimir as informacfes de teste que estdo na memoria.
Esta abordagem diminui ainda mais a necessidade de memoria e a restricdo de largura de banda de
comunicagdo entre o ATE e o circuito.

Radecka et. al. [62] demonstraram, utilizando benchmarks, que um bloco de ULA ou multiply
and accumulate (MAC) pode gerar estimulos com qualidade comparavel a um LFSR. Em certos
casos, MAC precisa de menos vetores de teste para alcancar a mesma cobertura de falhas que um
LFSR.

Stroele [69] demonstra que somadores, subtratores e multiplicadores podem ser utilizados
para a geracaéo de padrdes pseudo-aleatorios com uma cobertura de falhas e comprimento de teste
similar a um LFSR. Isto traz como vantagem o tempo de teste, pois a emulacdo de LFSR necessita
de varios ciclos de relégio para a sua execucdo. Para esta demonstragdo foram utilizados
benchmarks, sendo medido o nimero de padrdes necessarios para alcancar 100% de cobertura.

Dorsch et. al. [24] aplicam a técnica baseada no uso de multiplas sementes a somadores. Esta
técnica, normamente atribuida a LFSR, € utilizada para codificar uma série de padrbes
deterministicos. A vantagem € que basta armazenar somente um dado, que é a semente, para poder
gerar pseudo-aleatoriamente uma série de padrdes deterministicos. Assim, algumas sementes sdo
necessarias para codificar um conjunto inteiro de padrdes deterministicos. Os resultados obtidos séo
semelhantes aos obtidos com uso de LFSR, porém, sem o impacto em &ea de hardware e
desempenho. O problema deste esquema de multiplas sementes € que o calculo do nimero minimo
de sementes necessarias para representar um conjunto de padrdes deterministicos € muito
complexo, aplicado somente a conjuntos de padrdes pegquenos.

Raski et. al. [63] avaliam, em termos de probabilidade de mascaramento, uma técnica de
compactacao de respostas baseada no uso de acumuladores. Os autores provam que acumuladores
com sinal de carry rotativo® apresentam uma probabilidade de mascaramento semelhante a um
MISR. A vantagem desta abordagem em relacdo ao MISR € que ndo ha necessidade de hardware
adicional para a compactagdo de respostas, portanto ndo ha degradacdo de desempenho. Outra
vantagem é o menor tempo de execucdo da compactacao.

Stroele [70] critica 0 método de avaliacdo do trabalho de Rajski et. al. [63] e propde outra
avaliacdo. Porém, o resultado final desta nova avaliacdo é compativel com os resultados de Rajski,
ou sga, acumuladores com sinal de carry rotativo sdo semelhantes a MISRs em termos de
probabilidade de mascaramento.

Papachristou et. al. [58] apresentam uma abordagem efetiva de teste de nlcleos nédo
programéaveis utilizando um processador, porém, ndo cobrem teste do processador e de memodria.
Na arquitetura proposta existem trés médulos principais: 0 processador, a memoria e um testador
externo de baixo custo. O processo de teste foi dividido em duas etapas. de carga de memaria e de
teste. A carga da memoria é realizada pelo testador através de acesso direto & meméria (DMA). O
teste é realizado pelo processador atraves da execucdo do programa de teste. Desta forma, foi feita
uma sobreposicéo no tempo destas duas etapas, carga e teste, diminuindo o tempo total de teste.
Antes da etapa de carga deve ocorrer uma andlise do tempo estimado para carga e teste para cada
nucleo do SOC, pois cada nucleo possui um tempo de carga e de teste diferentes e a ordem em que

! Somadores onde 0 sina de carry-out é rotacionado parao bit menos significativo.
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os dados sdo enviados para a meméria também influencia no tempo total de teste. Outra proposta
importante € um método baseado em grafos para escalonamento de teste. As informacdes obtidas
através da andlise deste grafo sdo utilizadas para que o processador monte adequadamente o
caminho que os estimulos e respostas devem tragcar do processador ao nlcleo e do nicleo ao
processador, garantindo sempre o caminho com menor custo de tempo. Uma das conclusfes mais
interessantes, obtidas através do exemplo demonstrado, € que o tempo de teste do sistema fica
praticamente independente do testador externo. Foi utilizado um testador simples de 50MHz e
constatou-se que o tempo de teste depende somente da freqiiéncia de operacdo do processador.
Quando a freguéncia do processador é duplicada, o tempo de teste praticamente é reduzido pela
metade.

4.3 Concluséao

Teste baseado em software minimiza os dois principais problemas relacionados a0 uso de
BIST: perda de desempenho devido & inser¢do de circuitos no caminho critico e o consequiente
aumento da area de hardware. A minimizagdo destes problemas possibilita o auto-teste de circuitos
de alto desempenho e de dificeis restricdes de concepcao, tipicamente restricbes de freqiéncia de
operagdo e &rea. Porém, novos desafios surgem como o aumento do tempo de teste e 0 aumento da
area de memoéria para teste. A redugdo do tempo de teste pode ser alcangada acrescentando
instrucdes no processador especificas para teste e projetando um misto entre teste baseado em
software e em hardware. A érea de memoria para teste pode ser reduzida utilizando multiplos
polindmios e multiplas sementes, e algoritmos de compactagao.

Na revisdo bibliografica apresentada, foram encontradas algumas aplicacbes académicas e
industriais de teste baseado em software. Porém, se identificou que a automatizacéo e avaliacéo
deste processo ainda sdo incompletas. No que diz respeito & automatizacdo de técnicas de teste
baseadas em software, nota-se que ha vérias abordagens de geracdo automética de codigo de teste
para processadores. Também se nota que existem vérias aplicacbes de software para testar
memodrias. Porém, ndo foram encontrados trabalhos que automatizassem o processo de geracdo de
cbédigo de teste para nlcleos ndo programaveis. No que concerne a avaliagdo de técnicas de teste
baseadas em software, ndo existem trabalhos que demonstrem de forma quantitativa suas vantagens
e, principalmente, suas desvantagens [43].

Dadas estas lacunas, apresentamos no Capitulo 7 um ambiente de desenvolvimento que
automatiza o processo de geracao de codigo de teste de nucleos ndo programévels. Em seguida, no
Capitulo 8, avaliamos as técnicas de teste empregadas. Porém, antes de apresentar o ambiente de
teste desenvolvido, apresentamos 0 ambiente de co-simulacdo implementado para validacéo das
técnicas de teste baseadas em software (Capitulo 5) e o ambiente de prototipagdo (Capitulo 6)
utilizado para validar as descri¢des de hardware geradas.
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5 Co-SIMULACAO

A atual complexidade dos sistemas computacionais € tal que o0 projeto ndo pode mais ser
realizado com uma Unica linguagem nem com um anico nivel de abstracdo. Desta forma, diferentes
linguagens e modelos de computacdo sdo utilizados para cada um destes dominios. Na concepcao
de sistemas heterogéneos complexos, seus modulos sdo desenvolvidos e validados em separado.
Porém, em certas etapas do projeto é necessaria uma validagdo total do sistema. A validagdo deste
tipo de sistema € uma tarefa complexa devido a sua heterogeneidade. Entretanto, atualmente a
técnica de validacdo mais utilizada € a simulacdo, uma vez que as técnicas de verificacdo formal
ainda sdo imaturas [25]. O principio da co-simulagdo heterogénea é a execucdo paralela dos
simuladores necessarios para a validacdo de um sistema. Cada simulador é responsdvel por executar
um maodulo do sistema em uma linguagem, modelo de computacéo e nivel de abstracéo especifico
ao dominio tratado [ 33].

Neste capitulo apresentamos nas SecBes 5.1 e 5.2 uma breve revisdo de modelagem de
sistemas computacionais e conceitos basicos de co-simulagdo. A Secdo 5.3 apresenta a
implementacdo de um ambiente de co-simulag&o, sendo esta a primeira contribuicéo deste trabal ho.
O desenvolvimento de um ambiente de co-smulagdo é necess&rio para validar a interacdo dos
algoritmos de teste implementados em software com os nucleos implementados em VHDL. A
Secdo 5.4 apresenta estudos de caso de aplicagOes e avaliagbes de desempenho da ferramenta
desenvolvida. Por fim, a Secdo 5.5 conclui este capitulo e apresenta direcfes para trabal hos futuros.

5.1 Modelagem de Sistemas Computacionais

A grande variedade de modelos de computacdo empregados é devido as diferentes
funcionalidades envolvidas em um sistema computacional. Por exemplo, para descrever um sistema
composto de hardware e software poderiamos escolher as linguagens VHDL e C, respectivamente,
para sua especificacdo. Porém, se a decisdo de projeto for adotar uma Unica linguagem (modelagem
homogénea) de especificacdo, teriamos C descrevendo hardware e, naturalmente, software ou
VHDL descrevendo software e hardware. Esta abordagem teria a grande vantagem de necessitar de
um Unico conjunto de ferramentas para validar todo o sistema [57]. E evidente que a escolha de uma
anica linguagem apresenta limitagdes devido ao fato do modelo de computacdo empregado ndo ser
aplicado aos dois dominios (hardware e software). Apesar disto, algumas abordagens tentam
diminuir estas limitagbes adicionando bibliotecas que incluem funcionalidades que implementam
diferentes modelos de computacéo (e.g. SystemC [11]). Outras abordagens tentam definir uma
anica linguagem gue possua todos 0s conceitos necessarios para a especificacdo de um sistema,
porém, é dificil definir tal linguagem (e.g. SpecC [28]).

A dternativa defendida neste trabalho € manter as diferencas conceituais dos diferentes
dominios. Isto implica em modelar cada modulo do sistema em uma linguagem especifica e
apropriada (modelo heterogéneo multi-linguagem). Porém, o problema principa no uso desta
abordagem é definir a seméantica de interacdo de modelos computacionais diferentes e uma técnica
de sincronizagdo entre os processos (simuladores) [25]. Desta forma linguagens como SDL e C++
podem ser utilizadas em descricdes mais abstratas, matlab pode ser usado para modelar partes
mecanicas e processos fisicos, VHDL-AMS pode ser utilizado para descricdo de hardware
anal6gico, C e assembly para descrever software e VHDL para descrever hardware digital.
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5.2 Caracteristicas de um Ambiente de Co-simulacao

Motor de Smulacao:

A Co-simulacdo mono-motor consiste em transformar os médulos descritos em diversas
linguagens em uma mesma representacdo que descreve todo o sistema. A simulagcéo ocorre nesta
representacdo Unica do sistema, chamada de formato intermediario. A vantagem desta abordagem é
a necessidade de uma Unica ferramenta de simulagdo para validar todo o sistema. Porém, tem a
desvantagem de ser dificil converter qualquer linguagem com qualquer modelo de computacdo em
um formato intermediério, pois seria dificil desenvolver um formato intermediario que suporte tais
variagoes.

Na co-simulagdo multi-motor cada modulo é simulado por um simulador apropriado para
cada linguagem. A co-simulagdo se resume a uma troca de mensagens entre os simuladores. A
vantagem deste método € que permite a utilizacdo das ferramentas existentes para readizar a
simulacdo. Porém, € necess&rio que os simuladores envolvidos permitam o envio de seus dados de
simulagdo para o exterior, via uma interface de comunicagdo. Além disto surge a necessidade da
utilizacdo de um método de sincronismo para coordenar a troca de dados entre esses simuladores
gue estdo executando paralelamente ou concorrentemente. A Figura 28 ilustra estes conceitos.

1 L2 N L1 L2 Ln
! !
Motor de Motor de Motor de

Simulacéo 1 Simulacédo 2 Simulacdo n

* A A

Y Y  J

Modelo
Unificado

SI\_/Iotc|>r de Co-simulagéo
imulacdo
(a) mono motor (b) multi motor

Figura 28 —-Motor de smulagéo.

M ecanismos de Comunicacao:

Se for adotado o conceito de multiplos motores de simulagdo, tem-se que escolher algum
mecanismo de comunicacdo entre os diversos simuladores. A escolha do mecanismo de
comunicacdo € feita através de um compromisso entre desempenho, flexibilidade e suporte a co-
simulacdo distribuida. Mecanismos de comunicagao entre processos como pipes, por exemplo, ndo
suportam comunicacdo distribuida. Por outro lado sockets aém de suportar comunicacdo
distribuida, é suportada por diversos sistemas operacionais e linguagens de programacdo. Ja
mecani smos como corba e RMI conferem ao sistema uma maior flexibilidade e suporte a simulacéo
distribuida.

Modelo Temporal:

A validacao funcional consiste em validar a funcionalidade do sistema sem sincronizagéo
tempora dos simuladores durante a execucéo da co-ssmulagdo. A troca de dados entre simuladores
é controlada por eventos. A validacdo funcional € utilizada em niveis de abstracgo elevados onde a
nocao de tempo ndo € necessaria a Simulacao.

A validacdo temporal permite realizar uma validagéo mais realista do sistema, considerando o
tempo. O envio e a recepcdo de dados acontece em instantes precisos de tempo, chamados de
janelas temporais. Assim, os diferentes simuladores sdo sincronizados e todos possuem 0 mesmo
relégio global de simulacdo. Quando um dado ndo € consumido em um intervalo especifico de
tempo, este dado pode ser perdido. Este tipo de validacdo € muito utilizado para a validacdo de um
sistema especificado em um baixo nivel de abstracdo, onde se torna necessério realizar uma
simulagdo precisa.
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Modelo de Sincronizacéo:

Ao se optar pelo desenvolvimento de um ambiente que suporte co-simulacdo tempora deve-

se definir qual € o modelo de sincronismo utilizado, j& que os diversos simuladores que compdem o
sistema podem ter velocidades de execucdo e modelos temporais diferentes. A funcdo bésica do
modelo de sincronizacdo é coordenar 0 envio e recepcdo de dados através do ambiente de co-
simulagdo. A Figura 29 ilustra a diferenca destas duas opcdes de sincronizacao.

(a) modelo mestr e-escravo

VHDL

(b) modelo distribuido

VHDL

Figura 29— M odelo de sincronizagao.

Existem diversas abordagens para sincronizacdo. A mais simples € o modelo mestre/escravo
gue consiste em designar um simulador como mestre da simulacdo, o qual fica responsavel por
invocar os outros simuladores escravos [33]. A maior vantagem deste modelo é a simplicidade.
Porém, este modelo restringe a arquitetura do sistema aos sistemas mestres/escravos, formados por
um processador mestre a0 qual sdo associados coprocessadores escravos. Este modelo de
sincronizagdo elimina toda forma de paralelismo entre os médul os.

O modelo distribuido permite a execucdo concorrente dos simuladores. Cada simulador pode
enviar e receber dados sem restricdes. Este modelo apresenta a vantagem de ndo restringir a
arquitetura do sistema e assm permitir a sua utilizacdo em um grande nimero de aplicactes [33].
No entanto, a coeréncia entre os dados compartilhados pelos simuladores torna-se mais dificil de
assegurar. A principa metodologia empregada para este modelo consiste em conectar cada
simulador em um barramento de co-simulag&o, o qual € encarregado do envio e recepcao de dados,
e da sincronizacdo entre os simuladores. Este barramento age como um servidor de comunicacéo e
sua implementacdo pode ser baseada em mecanismos de comunicagdo entre processos, Como por
exemplo ipc ou sockets no caso do sistema UNIX.

Alguns dos principais desafios encontrados no desenvolvimento de um ambiente de co-
smulacdo sdo sincronizacdo, conversdo de dados, desempenho de comunicacdo (tempo de
simulagdo), facilidade de integracdo de novos simuladores e compromisso entre desempenho e
precisdo. Algumas solucbes da literatura para estas decisdes de projeto do ambiente de co-
simulagdo séo apresentadas:
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Sincronizagao:

Quando se opta por desenvolver um ambiente de co-simulagéo distribuido com co-simulagdo
temporal deve-se escolher 0 método de sincronizacdo entre os simuladores. Diversos algoritmos séo
encontrados na literatura como, por exemplo, o agoritmo “synchronized handshake”.

Conver sio de dados:

Uma vez que o sistema é composto por diversos modelos de computacdo que podem conter
tipos de dados diversos, € necessario definir uma estratégia responsavel pela conversdo de dados.
Na Segéo 5.3.2 apresentamos a solugdo de conversao de dados implementada.

Desempenho de comunicagdo:

A co-simulagdo distribuida € a capacidade de simular um projeto em méaquinas
geograficamente distribuidas conectadas por uma LAN (ocal area network) ou WAN (wide area
network). Algumas das motivagOes para a pesquisa neste campo sdo: descentralizagdo do projeto,
facilidade de cooperacdo entre diferentes grupos do projeto, gerenciamento de propriedade
intelectual, gerenciamento de licencas de simuladores e compartilhamento de recursos. Porém, a
desvantagem desta abordagem é que o desempenho da simulacdo se torna dependente do
desempenho da rede. Pelo fato de permitir a execugdo paralela e concorrente de diversos
simuladores, outro problema que surge € a necessidade de sincronizag&o destes simuladores.

Facilidade de integracao de novos simulador es:

A abordagem tradicional para integracéo de novos simuladores € baseada na construcdo caso
a caso das interfaces entre 0 ambiente de co-smulagdo e o ssimulador [50]. Quando um novo
simulador for inserido no sistema, uma nova interface deve ser desenvolvida com pouco ou nenhum
reuso de codigo, uma vez que na maioria dos casos as fungbes do simulador que provém
comunicagdo com 0 mundo externo sdo proprieté&rias. Deste ponto de vista, a maioria das
abordagens séo adequadas para atender um conjunto de problemas pré-definidos. Porém, problemas
inesperados podem exigir a integracdo de novos simuladores. O desenvolvimento de uma nova
interface pode ser inaceitavel por questéo de tempo ou por impor restricbes ao simulador para se
adaptar a0 ambiente de co-simulagdo. Estas restricdes poderiam comprometer, por exemplo, a
precisdo da simulacao.

Porém, em [50] é apresentada uma abordagem mais flexivel que as abordagens atuais. Este
trabalho utiliza um padréo IEEE, chamado HLA (high level architecture), que propfe regras e
mecanismos para facilitar interoperabilidade de simuladores heterogéneos distribuidos. Desta
forma, todo o simulador que reconheca este padrédo pode ser adicionado ao sistema de forma
transparente.

Compromisso entre desempenho e precisao:

A maioria das abordagens que trata este item permite que sgja possivel escolher o nivel de
abstracdo em que cada modulo € simulado. Desta forma, os modulos que podem ser simulados com
menor nimero de detalhes contribuem com o desempenho do sistema uma vez que diminui a
quantidade de comunicacdo [46]. Porém, em [40] é apresentada uma abordagem diferenciada,
chamada técnica de prototipacdo gradual, que tem como objetivo diminuir o tempo total de
simulacdo (desempenho) prototipando em FPGA componentes de hardware ja validados e
sintetizados. A cada mdédulo de hardware prototipado, menor fica o sistema que esta sendo
simulado, diminuindo a complexidade e o tempo de ssimulagéo. Este processo de validagdo por
prototipacéo gradual continua até que todos médulos de hardware tenham sido prototipados. Desta
forma, ao fim da validacdo do sistema, os componentes de hardware ja estdo prototipados. A co-
simulagdo com FPGA obteve um ganho de desempenho de 1.7 sobre a co-simulagéo baseada
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puramente em software [40].

5.3 Ambiente de Co-simulacao Desenvolvido

Esta secdo detalha a implementagdo e funcionamento do ambiente de co-simulagédo
desenvolvido. Esta, portanto, € a primeira contribuicdo deste trabalho [6][7].

Um ambiente de co-smulacdo distribuido é apresentado, de forma geral, como a estrutura
mostrada na Figura 30(a). Nesta figura observa-se um barramento no qual ocorre a comunicagao
entre os modulos. Para simular a existéncia de um barramento utilizamos primitivas de sockets para
comunicagdo entre os modulos e um roteador de mensagens. Este roteador recebe as mensagens
enviadas pelos médulos e as envia para todos os modulos que devam tomar conhecimento de tal
mensagem. Esta organizacdo esta descrita na Figura 30(b).

~ /=
Moédulo Maédulo 2 Médulo n Médulo 1§  |Médulo 2

N

<+—sockets

BARRAMENTO

- @ /AN (b) Y.

Figura 30— Arquitetura do ambiente de co-simulacéo

Para comunicar-se com o ambiente de co-smulagdo, cada modulo deve utilizar uma
biblioteca especificamente desenvolvida para seu simulador. Estas bibliotecas sdo partes integrantes
do ambiente de co-simulagdo. Modulos escritos em VHDL utilizam entidades para envio e
recebimento de dados. Descricdes das bibliotecas de comunicagdo sdo encontradas na Segéo 5.3.2.

A linguagem VHDL ndo possui interface com sockets No entanto, alguns simuladores
permitem que se defina o comportamento de um modulo VHDL em codigo C, utilizando uma
biblioteca. O simulador ModelSm possui uma biblioteca chamada FLI (Foreign Language
Interface)[53]. Desta forma é possivel utilizar a biblioteca de sockets do sistema operacional para
realizar a comunicagdo com o ambiente de co-simulagéo.

5.3.1 Estrutura do Roteador

A funcdo principal do roteador é coordenar a comunicagdo entre os diversos modulos. Para
que isso sga possivel, o roteador necessita conhecer as definicdes dos médulos e suas
interconexdes. Para este fim, € fornecido um arquivo de coordenacéo, que € uma netlist contendo a
conexdo entre os modulos que se desgja co-simular. Um exemplo deste arquivo é apresentado na
Figura 31.

Na primeira parte deste arquivo é apresentada a defini¢cdo dos modulos que compdem a co-
simulacéo. Neste exemplo, a co-simulacdo € realizada entre dois médulos, chamados VHDL e M2.
O médulo VHDL é especificado na linguagem VHDL e ssimulado na ferramenta ModelSim. Este
modulo é executado na maguina especificada pela diretiva machine, e possui as portas a, b, e
resultado do tipo inteiro e comeca e pronto do tipo de controle. O médulo M2 é descrito em
linguagem C, tendo as portas necessarias para a comunicacdo com 0 modulo VHDL. Este arquivo
de coordenacéo é utilizado no estudo de caso da Secéo 5.4.

A seguir temos as definigdes de interconexdes entre os modulos, representados pela diretiva
net. Cada interconexdo tem um nome (no exemplo acima, N1 a N5). Entre chaves sdo especificadas
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as portas que fazem parte da interconexao, no formato porta(madulo).

1. nodule VHDL {

2. | anguage (" VHDL") ;

3. comand("vsimcossimthb tb_architecture -do script.do");
4. machi ne( name="hi os. i nf. pucrs. br",al i as="hi os");
5. port {

6. int A: in;

7. int B: in;

8. control coneca : in;

9. control pronto: out;

10. int resultado : out;

11. }

12. }

13.

14. module M2 {

15. | anguage("C");

16. comand(" M") ;

17. machi ne( name="hi os. i nf. pucrs. br",al i as="hi os");
18. port {

19. int A: out;

20. int B: out;

21. control coneca : out;

22. control pronto: in;

23. int resultado : in;

24. }

25. }

26.

27. net N1 { A(VHDL), A(M2) }

28. net N2 { B(VHDL), B(M2) }

29. net N3 { coneca(VHDL), coneca( M) }

30. net Nd { pronto (M), pronto(VHDL) }

31. net N5 { resultado(VHDL), resul tado(M2) }

Figura 31— Arquivo de coordenacao do multiplicador.

A partir do arquivo de coordenagdo o roteador monta suas estruturas internas de controle da
co-smulagdo, tornando possivel o0 roteamento de mensagens entre os diversos modulos
participantes da co-simulagéo.

A co-smulacdo é interrompida no momento em que algum dos modulos se desconecta do

sistema. Entretanto, 0 sistema garante que todas as mensagens ja enviadas serdo recebidas pelos
maodul os que ainda estiverem conectados.

O roteador foi desenvolvido em C++. Das classes que compdem o sistema, as seguintes sdo as
mais importantes:

- CCoSim: E ainterface para todo o sistema. Suas principais fungdes sio: carregar o arquivo de
coordenacdo, montando as estruturas internas do roteador; receber as conexdes de todos os
clientes, fazendo a autenticagdo dos mesmos; e rotear as mensagens que chegam para 0s
maodulos que tem portas conectadas a mesma rede da porta do médulo que originou a
mensagem.

CPort: Representa uma porta de um maédulo. Tem como atributos o tipo da porta e sua direcéo
(que pode ser de entrada, saida ou entrada e saida).

CNet: Representa uma conexao entre as portas dos modul os.

CModule: Representa um maédulo, contendo informagfes sobre suas portas e 0 socket que esta
sendo usado para se comunicar com o simulador do maédulo.

Para a execucdo do ambiente € necessario que cada modulo saiba em qual endereco (IP +
porta) se localiza o roteador. No momento da conexao o roteador verifica se 0 modulo faz parte da
co-simulacdo através das definigcdes fornecidas pelo arquivo de coordenagdo. Isto torna necessario
que o médul o tenha conhecimento do seu nome para conseguir se autenticar junto ao roteador.

A Figura 32 mostra o diagrama de classes do ambiente. A classe principal do roteador é
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CCoSim, através dela é que sdo redizadas as operagdes de leitura do arquivo de coordenacéo,
geracdo da estrutura de conexdo dos modulos e o roteamento das mensagens. Como pode ser visto
no diagrama, a classe tem conexdo com modulos (CModule) e redes (CNet). Desta forma pode-se
saber quais médulos fazem parte da co-simulagdo, e quais s8o as interconexdes entre estes médul os.

As redes sabem quais portas (Cport) estéo ligadas a ela, podendo saber qual médulo estéa ligado
aquela porta.

No momento em que o roteador recebe uma mensagem, ele verifica em qual net a porta
originadora est4 conectada, e procede enviando mensagens para todos os modulos que tém portas
conectadas a esta net, através do método SendMsg da classe CModule. A classe CModule guarda

informacdo sobre qual socket mantem a conexdo com o simulador do moédulo correspondente,
podendo assim enviar a mensagem ao mesmo.

CCoSim
CModule

CPort

CNet

Figura 32 — Diagrama de classes simplificado do roteador .

5.3.2 Bibliotecas de Comunicacao

A biblioteca de comunicacdo tem a fun¢do de integrar um simulador ao ambiente de co-
simulagcdo. Esta biblioteca consiste basicamente de cinco fungdes. inicializagdo (csilnitialize( )),
envio (csiSend( )) e recebimento de dados (csiReceive( )) e envio (csiSendControl())e recebimento
(csWaitControl()) de sinais de controle. Atualmente as mensagens trafegam apenas com valores
inteiros. Futuramente, utilizaremos um tipo unificado que possa representar qualquer tipo de dado
gue sgja necessario.

A Figura 33 apresenta os médulos principais que compdem o ambiente de co-simulagéo,
incluindo o projeto do usuério. Os modulos em cor clara representam partes do ambiente de co-
simulacdo, os dois médulos de cor escura compdem o projeto do usuério. Para utilizar o ambiente
de co-simulacdo o usuério deve incluir em cada modulo a ser ssmulado a biblioteca de comunicacéo
com o ambiente de co-smulagdo. Na Figura 33 estas bibliotecas séo designadas ComLib. Cada
simulador deve possuir a sua biblioteca de comunicagéo, pois geralmente a interface do simulador
com o mundo externo é proprietaria. Atualmente o sistema possui bibliotecas que suportam C e
VHDL. Bibliotecas para a linguagem Java e SDL estéo sendo desenvolvidas.

Na parte de software do projeto usuario, 0 usuario deve inserir manuamente o codigo
incluindo a primitiva de inicializagdo e as primitivas de envio e recebimento de dados. Ja na parte
de hardware, o usuario deve mudar, também manualmente, a descri¢do do seu projeto de forma a

adicionar um componente VHDL que instancia 0 modulo do usuario e os componentes (ComLib
VHDL) que possibilitam a troca de mensagens entre as portas do hardware e do software.
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Figura 33— Estrutura geral do sistema de co-smulacéo em relacgéo a bibliotecas utilizadas.

Detalhando mais o funcionamento da primitiva de inicializagdo, o usué&rio deve incluir, no
inicio do cddigo, a funcdo csilnitialize ( ). Esta funcéo é responsavel pela conexdo do simulador no
ambiente. Os parémetros passados na sua execucdo sdo 0 home do médulo do usuério e o endereco
IP do roteador de mensagens do ambiente de co-simulagdo. Cada simulador deve informar o seu
nome (nome do modulo do usuario) para o roteador, pois este deve relacionar o nome do modulo a
conexao do socket e verificar se 0 nome do simulador consta no arquivo de coordenacéo.

Uma funcionalidade atribuida as hibliotecas de comunicacéo € a conversao de dados. Quatro
aternativas foram analisadas em relagdo ao local onde esta conversdo deve ser executada:
Conversdo no médulo de origem da mensagem, no roteador, nos modulos de destino e converséo
tanto nos médulos de origem quanto nos de destino. () Conversdo de dados na origem ndo é
possivel pois uma mesma mensagem pode ser enviada para varios médulos que podem representar
diferentes smuladores e linguagens. Isto impossibilita que a conversdo de dados ocorra no envio da
mensagem, uma vez que os destinatérios da mesma podem ser representados por tipos de dados
diferentes; (ii) Conversdo de dados no roteador também ndo é uma abordagem adequada pois o
roteador deve conhecer todos os tipos de dados de todos os ssmuladores do sistema. Assim, sempre
gue um novo simulador for adicionado, o roteador deve ser recompilado de forma a incluir a
biblioteca de conversdes de dados deste novo simulador; (ii) Conversdo de dados no destino da
mensagem recai N0 mesmo problema do item anterior, pois se um modulo receber dados em um
formato ndo suportado, a biblioteca de comunicacdo tem que ser aterada e recompilada para
suportar este tipo de dado; (iv) Conversao de dados na origem e no destino implica na adocéo de um
tipo de dado Unico e compativel a todos os médulos envolvidos na co-simulacdo. Para este fim o
tipo inteiro foi adotado. Isto implica que quando o modulo de origem envia um dado, 0 mesmo deve
ser convertido para inteiro. Ja o destinatério vai converter o dado de inteiro para o tipo de dado
adequado. Esta Ultima opgdo de conversdo, a qual foi implementada, torna o ambiente escalavel e
sem necessidade de recompilagéo.

5.4 Estudos de Caso

Esta Secdo apresenta trés estudos de caso. O primeiro visa vaidar o ambiente de co-
simulagdo, 0 segundo avaliar o seu desempenho e o terceiro demonstrar sua aplicacéo a este
trabalho.
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5.4.1 Validagdo do Ambiente

Utilizamos como estudo de caso uma aplicacdo simples de multiplicacdo por somas
sucessivas particionada manualmente em software (C) e em hardware (VHDL) [7]. O mddulo C
gera operandos e recebe os resultados das multiplicagdes. O moédulo hardware executa a
multiplicagdo propriamente dita. E importante destacar que o objetivo desta aplicacgo é validar a
metodologia de co-simulagcdo, e ndo de validar um sistema complexo. Uma avaiacdo de
desempenho do ambiente de co-simulagcdo é apresentada na Secéo 5.4.2 utilizando um segundo
estudo de caso.

Do ponto de vista do usuario, € necessario acrescentar as bibliotecas de comunicacdo nos
maodulos que participam da co-simulagdo. Em relacdo ao médulo de hardware, deve ser construido
um testbench que instancia 0 médulo VHDL (UUT) e um componente de comunicagcdo para cada
um dos sinais (operado A, operando B, comega, pronto e resultado) que se comunicam com O
software. A Figura 35 ilustra esta estrutura. Existem os componentes de comunicagéo de entrada
(CSI_IN) e os de saida (CSI_OUT). Apesar de quatro componentes de comunicacdo serem
instanciados, 0 sistema esta escrito de maneira que apenas um canal de comunicacdo (socket) é
aberto para se comunicar com o ambiente de co-smulagdo. As portas do componente de
comunicacdo de VHDL sdo apresentadas na Figura 34. A porta porta é uma constante do tipo string
que define qual portado VHDL (a, b, resultado, pronto ou comeca) que esta instancia da biblioteca
monitora. Os componentes de entrada possuem uma porta de saida chamada dout. Ja os
componentes de saida possuem uma porta de entrada chamada din.

1. conponent CSI_IN

2. port(

3. porta: in string;

4. dout : out std_logic_vector(31 downto 0);
5. clk : in std_logic);

6. end conponent;

1. component CSI_QUT

2. port(

3. porta: in string;

4. din : in std_logic_vector(31 downto 0);
5. clk : in std_logic);

6.

end conponent;
Figura 34 — Entidade do componente de comunicagdo de VHDL.

O testbench apresentado na Figura 35 e Figura 36 possui uma estrutura regular, ou sgja, um
testbench formado por um simples conjunto de instancias. Isto facilita a sua criagdo que ainda €
feita manualmente, mas que no futuro deve ser criado automaticamente. Basicamente, deve ser
instanciadaa UUT e um componente de comunicacdo para cada porta da UUT.

TTTCSIINT F TTTTCSOUT T

i D O —»D Q '
' FE | i ]
: | TestBench

e A
 omb [
B
ComLib » UUT
onto ComLibl
comeca
ComLib eQ'

resultado

S.0. —sistemaoperacional.

Figura 35— Representacéo do testbench do multiplicador.
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entity cossimtb is
end cossimthbh;

architecture tb_architecture of cossimtb is
component CSI _I N
end conponent;

conponent CSI _QUT
end conponent;

CoNouhw bR

11. conponent nul ti
12. end conponent;

13. begin

14. UUT @ mul ti

15. port map(...);

16.

17. COWMLIBlL : Csl_IN

18. port map (dout => a);

19. COwLIB2 : CslI_IN

20. port map (dout => b);

21. COMLIB3 : CSI_IN

22. port map (dout => coneca);
23. COMLIB4 : Csl_aur

24. port map (din => resul tado);
25.  COMLIB5 : Csl_aQur

26. port map (din => pronto);
27.

28. clock and reset generation
29. end tb_architecture;
As linhas 59 declaram 0s componentes de comunicagéo,
respectivamente o de entrada e o0 de saida de dados. O componente
gue é co-simulado é declarado e instanciado nas linhas 11 e 14.
Nas linhas 17-26 sdo instanciados um componente de
comunicag8o para cada porta do UUT. Finalmente, a linha 28
representa a geragdo dos sinaisclock e reset.

Figura 36 — Estrutura do testbench do multiplicador.

Na Figura 37 apresentamos o codigo fonte da parte de software deste estudo de caso. Dentre

as modificagdes necessérias estdo a inclusdo da biblioteca de comunicacéo da linguagem C (linha
1), ainicializacgo da comunicacéo (linha 9) e as chamadas de envio e recepcéo de dados (linhas 12-

16).

1. #include "csi.h"

2. #include <stdio. h>

3.

4. void main(int argc, char *argv[])

5.

6. int x=2,result;

7. int i;

8.

9. csilnitialize();

10.

11.  for(i=0;i<10;i ++, x++) {

12. csi Send("B", x);

13. csi Send(" A", x);

14. csi SendControl ("coneca");

15. csiWaitControl ("pronto");

16. csi Recei ve("resul tado", & esult);
17. printf("%l x % = %\ n",x, x,result);
18. }

19. getchar();

20. }

Figura 37 — Codigo fonte do softwar e de multiplicador .

Alterado o projeto do usuério, deve ser criado o arquivo de coordenagcdo que conecta 0s

maodulos do usuario ao ambiente. Este arquivo pode ser encontrado na Figura 31. Feito isto, o
ambiente pode ser inicializado. Primeiro se inicializa o roteador, que comeca aguardando a conexao
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de todos os mddulos indicados no arquivo de coordenacdo parainiciar a etapa de roteamento. Apos,
todos os simuladores que compdem o ambiente devem ser executados. Ao se conectarem, O
roteador est4 pronto para rotear as mensagens para comegar a simulacao.

A Figura 38 apresenta a captura de tela da co-simulagdo do multiplicador. Existem quatro
janelas nesta figura. A janela 1 € o console do simulador VHDL. Na érea destacada desta janela
apresentamos 0 momento em gue este ssmulador recebe os trés dados (a, b e comega nesta ordem) e
envia o resultado da multiplicagdo (196). A janela 2 representa a forma de onda da descricéo de
hardware. No momento destacado, 0 médulo de hardware sinaliza na porta pronto 0 momento em
que a multiplicacdo esta realizada. O resultado da multiplicacdo esta na porta resultado. Outros
sinais desta descricdo de hardware também sdo apresentados. A janela 3 representa o médulo de
software. Cada linha impressa € o resultado de uma multiplicacdo. Est4 destacado nesta janela o
momento em que ocorre a multiplicagdo 14 x 14. Por fim, a janela 4 representa o roteador.
Destacamos nesta janela 0 momento em que ocorre a mesma multiplicacéo (14 x 14). Note que é
impresso 0 momento em que o roteador recebe o dado 14 da porta a do médulo M2 (mdédulo de
software). Também é apresentado 0 momento em que o médulo chamado VHDL envia ao roteador,
pela portaresultado, o valor 196.
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Figura 38 — Captura de tela da co-simulagao har dwar e/softwar e.

5.4.2 Avaliagao de Desempenho do Ambiente de Co-simulagé&o

Um segundo estudo de caso foi desenvolvido para avaliar o desempenho do ambiente de co-
simulagdo [6]. O estudo de caso € um agoritmo de preenchimento de poligonos. A Figura 39 ilustra
0 seu funcionamento. Dado um poligono convexo, este agoritmo encontra todas as linhas
horizontais, por exemplo y4, que preenchem este poligono. Existe uma tabela de preenchimento que
armazena as coordenadas x que representam cada linha horizontal.
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Tabelade

X3 X:4 X > Preenchimento
; MinY
Y4 [X3  [X4
MaxyY

Figura 39 — Algoritmo de preenchimento de poligonos.

Existem dois particionamentos deste estudo de caso. Ambos possuem 5 médulos, conforme a
Figura 40. Quatro modulos estdo implementados em software e um em hardware. Estes
particionamentos foram escolhidos para explorar um maior grau de comunicagéo entre os médulos.
A Figura 40 também apresenta a direcdo e o nimero de canais dos dois particionamentos.

MemWrite Fill MemWrite Fill
(© 5 (VHDL) (@) 5 (VHDL)
2 4
MemOut MemOut
(©) (@)
(@) particionamento arquitetural (b) particionamento funcional

Figura 40 — Particionamentos do estudo de caso de preenchimento de poligonos.

A principa diferenca entre as particdes € o nimero de canais. Esta diferenca representa
diferentes niveis de abstracéo empregados para descrever o sistema. A primeira particdo, chamada
“C + VHDL” possui 20 canais. Esta particdo possui canais de dados e controle, representando uma
descricéo arquitetural do sistema. Por outro lado, a particdo chamada “C + VHDL otim” possui 15
canais de dados, sem canais de controle. Esta particdo representa uma descricdo funcional do
sistema.

Trés experimentos foram realizados para avaliar 0 ambiente de co-smulagdo. Em todos os
casos diferentes nimeros de poligonos foram executados para averiguar o tempo de validacdo com
0 aumento da complexidade do projeto.

As seguintes estagdes de trabalho foram utilizadas nestes experimentos: (1) WS1: Sun
Ultral0, 333 MHz, 256 MB RAM; (2) WS2: Sun Ultral, 167 MHz, 192 MB RAM; (3) WS3: Sun
SPARC 4, 110 MHz, 72 MB RAM; (4) WS4: Sun SPARC 4, 110 MHz, 72 MB RAM; (5) WSE:
Sun SPARC 4, 110 MHz, 64 MB RAM; (6) WS6: Sun Ultra2, 296 MHz, 256 MB RAM. As
estagdes WS1 até WS5 estdo em uma LAN Ethernet 10Mbps. Ja a estagdo WS6 esta em uma WAN
aumadistanciade 5 hops.

O primeiro experimento, Tabela 5, compara os tempos de execucdo de diferentes abordagens
de validacdo. A primeira abordagem analisada € a implementacéo em software do estudo de caso.
Como o esperado, seu tempo de execugdo € muito menor gque as outras abordagens, uma vez que se
trata de codigo compilado e sem tréfego de mensagens. Na segunda abordagem o estudo de caso foi
implementado em VHDL e simulado. Como € cédigo interpretado o tempo de execucdo € maior que
a primeira abordagem. Porém, este tempo de execucdo ndo é excessivamente maior porgue nao
possui troca de mensagens. A terceira abordagem representa o tempo de validagdo obtido na
ferramenta desenvolvida. Nota-se que o tempo de execugdo € muito maior que as outras abordagens
devido principalmente as milhares de trocas de mensagens e chamadas do sistema operacional.
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Além disto, esta avaiacdo foi feita com o ambiente utilizando socket TCP para comunicacdo entre
processos. Este mecanismo foi utilizado para facilitar a construgcdo do ambiente, pois 0 mesmo
possui controle de erros. Porém, sabe-se que este mecanismo € custoso em termos de tempo de
conexado e transmissdo. As proximas versdes da ferramenta visam suportar algum outro mecanismo
de comunicacdo mais rapido.

Tabela5 — Tempo de execugdo, em segundos, de difer entes mecanismos de validagao.

#Polignos Compilado Simulado Co-simulado

50 0.002 4.4 34.8
100 0.003 4.9 69.4
500 0.017 9.4 352.8
1000 0.033 154 703.3
3000 0.100 40.0 2109.2

O segundo experimento, Tabela 6, avalia a variagdo de tempo de co-smulacdo das duas
particbes implementadas, “C+VHDL” e “C+VHDL (otim)”. Também é apresentado o nimero de
trocas de mensagens executadas durante a co-simulagdo. Nota-se que com a remocao de 5 canais da
versdo otimizada obtivemos um ganho de desempenho de cerca de trés vezes. Estes dados

demonstram que o tempo de co-smulagdo varia com a quantidade de comunicacdo entre os
maodul os.

Tabela 6 — Tempos de co-simulagéo, em segundos, das duas particoes.

# Poligonos | C + VHDL C + VHDL (otim)
tempo #msgs | Tempo # msgs
50 113.7 90495 348 56342
100 224.2| 183527 69.4( 114407
500 11209 924745 352.8| 576312
1000 2160.3| 1840089 703.3| 1250308
3000 9608.2| 5522387 2109.2| 3755731

O terceiro experimento, Tabela 7, avalia 0 impacto da comunicacdo entre redes no tempo de
co-simulagdo. Trés abordagens sdo comparadas. Na primeira abordagem todos os modulos do
estudo de caso sd0 executados em uma Unica estacdo de trabalho; Na segunda abordagem estes
modul os estéo distribuidos em estaces de trabalho diferentes conectados por uma LAN; Na ultima
abordagem quatro modulos estdo em uma LAN e um estd em uma WAN a 5 hops de distancia.
Observa-se que h4 um pequeno impacto no tempo de co-simulagdo, pois 0 tempo em uma Unica
estacdo é sempre menor do que nas outras abordagens. Porém, o tempo adicional imposto pela
distancia da WAN é percebido somente quando se aumenta a complexidade do sistema (> 1000
poligonos). Estes dados demonstram que é possivel ter médulos distribuidos em uma rede com
pequeno impacto, corroborando as vantagens da co-simulagdo geograficamente distribuida.

Tabela7 — Tempo de co-simulacdo (s) em uma maguina, em uma LAN eem uma WAN.

# Poligonos Unico Distribuidos Distribuidos em
computador em LAN LAN + WAN
50 34.8 410 36.3
100 69.4 76.4 725
500 352.8 423.1 368.1
1000 703.3 725.5 751.9
3000 2109.2 2177.4 2238.8
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5.4.3 Co-simulagéo para Validagcado de Logica Envoltéria

A motivacdo para o desenvolvimento desta ferramenta de co-simulacdo foi a auséncia de um
ambiente que suportasse validacdo integrada entre modulos de hardware e software. Desta forma, o
objetivo deste estudo de caso € apresentar uma aplicacéo desta ferramenta no contexto de teste de
nucleos utilizando teste baseado em software.

Este estudo de caso visa a vaidacdo funcional de uma ldgica envoltéria e do software de
geracdo de estimulos e compactacdo de respostas. Neste exemplo existe um modulo de hardware,
gue é a logica envoltoria, e um médulo de software, que implementa o LFSR e o MISR. O arquivo
de coordenacao deste projeto € apresentado na Figura 41.

1. nodule tb_w _c880 {

2 | anguage(" VHDL") ;

3 comand("vsi mtb_w _c880 TB_ARCH TECTURE");

4. machi ne(nane="hi os. i nf.pucrs. br",alias="hi 0os");
5. port {
6
7
8
9

int q: out;

int d: in;

int addr : in;
. control ready: out;
10. control cs: in;
11. control w: in;
12. control rd: in;
13. }
14.

}
15. nodul e [ fsr32 {
16. I anguage("C');
17.  command("|fsr32");
18. machi ne(nane="hi os.inf.pucrs. br", alias="hios");

19. port {

20. int g: in;

21. int d: out;

22. int addr: out;

23. control ready: out;

24. control cs: out;

25. control w: out;

26. control rd: out;

27. '}

28. }

29.

30. net N1 { qg(lfsr32), g(tb_w _c880) }

31. net N2 { d(tb_w _c880), d(Ifsr32) }

32. net N3 { addr(lfsr32), addr(tb_w _c880) }
33. net N\ { ready(tb_w_c880), ready(lfsr32) }
34. net N5 { cs(lfsr32), cs(tb_w _c880) }
35. net N6 { w(lfsr32), w(tb_w _c880) }
36. net N7 { rd(lfsr32), rd(tb_w _c880) }

Figura 41— Arquivo de coordenacdo do projeto da logica envoltoria.

A l6gica envoltéria, chamadatb_wr_c880, possui a porta q de saida de dados, d de entrada de
dados, addr de endereco, as portas cs, wr e rd para controle de escrita e leitura e a porta ready para
sincronizacao da co-simulacdo. O software, chamado Ifsr32, possui interface equivalente.

A Figura 42 apresenta de forma simplificada um cédigo de teste do nicleo ¢880 pronto para
co-simulagdo. Além das modificagdes basicas para co-simulagdo com a inser¢do da biblioteca e a
funcdo de inicializagdo, este programa possui uma constante (POLY) que define o polindmio
utilizado para gerar padrdes e compactar respostas (linha 4). Logo apos segue a descricdo do LFSR
e do MISR (linhas 5 e 6). Este programa gera padrbes através de um LFSR (linha 14) e os envia
para 0 nucleo sendo testado. Este nlcleo processa o padrdo e gera uma saida que é lida e
compactada pelo software (linha 28).
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#include "csi.h"

[1x"32 + X "7 + x5 + x"3 + x"2 + x + 1
#defi ne PQOLY OxO0AE

void Ifsr(){...}

voidmsr(){...}

int main(void)
{ csilnitialize();

POoO~NOOWNE

11. si gnature=-1;

12. dat a=-1;

13. /1 envia dados

14. | fsr(PQLY, &dat a) ;

15. csi Send("d", data);

16. /1l sinaliza a escrita
17. csi SendControl ("cs");

18. csi SendControl ("w");

19. csi Wi tControl ("ready");

21. /] sinaliza leitura

22. csi SendControl ("cs");

23. csi SendControl ("rd");

24. csiWiitControl ("ready");

25. /1 recebe dados

26. csi Recei ve("q", &response);

27. /1 conpacta resposta

28. m sr (PCLY, response, &si gnat ure) ;

29. printf("9%x %x\n", response, signature);
30. }

Detalhes da implementacdo das fungdes misr e Ifsr seréo
apresentados na Se¢ao 7.1

Figura 42 — Estrutura do codigo de teste do nucleo ¢880 e da | 6gica envoltoria.

A Figura 43 apresenta a estrutura do testbench criado para co-simulacéo. A |6gica envoltoria
(linha 13) e os componentes de comunicacdo (linha 16-29) sdo instanciados . Cada componente de
comunicagdo conecta uma porta da l6gica envoltéria ao roteador. Estes componentes de
comunicacdo podem ser de entrada (CSl_IN) ou de saida (CSI_OUT), dependendo da direcéo da
porta em questdo da logica envoltéria. Ao final do testbench sdo descritos os sinais de clock e reset.

entity tb_w_c880 is
end tb_w_c880;

conponent CS|_IN
end conponent ;
conponent CSI _QUT

1
2
3.
4. architecture TB_ARCH TECTURE of tb_w _¢c880 is
5
6
7
8 end conponent ;

©

10. component wr_c880
11. end conponent ;

12. begin

13. UJT : w_c880

14. port map(...);

15.

16. COowmLI Bl : Csl_aur

17. port map (din => q);

18. cowLl B2 : Csl_aur

19. port map (din => ready);
20. COMLIB3 : CSI_IN

21. port map (dout => d);
22. COMLIB4 : CSI_IN

23. port map (dout => addr);
24, COMLIB5 : CSI_IN

25. port map (dout => wr);
26. COMLIB6 : CSI_IN

27. port map (dout => rd);
28. COMLIB7 : CSI_IN

29. port map (dout => cs);
30.

31. geracdo de clock e reset
32. end TB_ARCH TECTURE;

Figura 43 — Estrutura do testbench da l6gica envoltoria.
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A Figura 44 representa uma captura de tela da co-simulagdo da do sistema de teste
particionado em hardware e software. Existem trés telas nesta figura. Uma representa o simulador
de hardware, a segunda representa a parte de software destacando o fim da execucéo e a assinatura
gerada, e a Ultima representa uma forma de onda da légica envoltéria. Esta forma de onda destaca
as operacOes de escrita e leitura na/da légica envoltéria. Existem duas escritas pois 0 nicleo em
guestdo possui mais de 32 bits de entrada. Pode-se perceber que no momento em que ocorre uma
escrita nalogica envoltéria, os sinais cs e wr estéo ativados (nivel [6gico 1). Naleituraos sinais cs e
rd sdo ativados.
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Figura 44 — Co-smulago do projeto de logica envoltoria.

5.5 Concluséao

Este Capitulo apresentou o desenvolvimento de um ambiente de co-simulagdo [6][7], tendo
como objetivo a validacdo da metodologia de teste de hardware baseado em software. Esta
validacdo é funcional, ndo informando o tempo necessario aop teste, apenas se a metodologia
desenvolvida esté4 funcionalmente correta.

A principal contribuicdo deste ambiente € a integracdo de diversos simuladores. As principais
caracteristicas deste ambiente sdo: () langcamento automatico dos simuladores; (i) suporta co-
simulacdo geograficamente distribuida; (iii) suporta VHDL e C (inclusive suas variagbes como C++
e SystemC); (iv) suporta co-simulagdo de model os arquiteturais e RTL; (v) flexibilidade do roteador
de co-smulagdo. E importante ressdtar que a ferramenta de co-simulagdo, o roteador, €
independente dos simuladores utilizados, pois o tipo de dados que trafega pela rede é Unico. Desta
forma, novas linguagens e simuladores podem ser facilmente suportados.

Por outro lado, este ambiente ainda apresenta desvantagens, as quais devem ser investigadas
em trabalho futuro. Dentre as desvantagens citamos: (i) baixa portabilidade, devido ao fato que cada
nova linguagem ou simulador adicionado a0 sistema deva possuir uma biblioteca de comunicagdo
para troca de mensagens com o roteador; (ii) ato tempo de co-smulagdo, devido ao grande nimero
de trocas de mensagens e chamadas ao sistema operacional.
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Novas hibliotecas de comunicagdo estdo sendo incorporadas a0 sistema para dar suporte a
SDL (Synchronous Description Language) e Java. Como trabalhos futuros visamos principa mente
diminuir o tempo de co-simulagdo. Atualmente, 0 meio de comunicagdo utilizado € socket TCP,
inclusive quando a co-simulagcdo ocorre em um Unico computador. Nestes casos pode-se utilizar
outro meio de comunicagdo como pipes ou meméria compartilhada. Também é possivel o
desenvolvimento de um gerador automético de testbench para VHDL, dada a regularidade do
mesmo, cujo objetivo é facilitar a utilizagdo do ambiente.
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6 AMBIENTE DE PROTOTIPACAO

Neste Capitulo apresentamos o ambiente de prototipacdo que foi utilizado para desenvolver e
validar a parte pratica deste trabalho. O ambiente de prototipacdo Excalibur, comercializado pela
empresa Altera, € destinado a prototipacdo em FPGA de sistemas digitais baseados em médulos de
hardware e software. O ambiente Excalibur possui um conjunto de ferramentas para depuracéo e
configuracdo de hardware e ferramentas para compilacéo e depuracéo de software, destinadas a um
processador firm core proprietario, denominado Nios [5]. Este ambiente foi escolhido por possuir
uma série de facilidades para prototipacdo e validacdo de um sistema composto por nucleos. Dentre
as caracteristicas que tornam o ambiente Excalibur uma plataforma adequada a avaliacdo das
metodol ogias de teste de SOC enumeramos:

Ferramenta SgnalTap, a qual possibilita capturar valores de sinais com 0 sistema em

execucao no FPGA. Quando se desgam avaliar sinais internos de um dado sistema com um

analisador l6gico, € necess&rio levar estes sinais para 0 nivel mais ato de hierarquia,

modificando-se assim o circuito em desenvolvimento. JA com a ferramenta Sgnal Tap basta o

projetista especificar 0s sinais que devem ser capturados e redlizar a sintese do sistema. Os

blocos responsaveis pela captura dos dados sdo inseridos automaticamente. Estes valores séo
enviados pela porta serial para um programa que mostra a variagdo dos valores da mesma
forma que um analisador légico o faria

Descrigdes de modelos no nivel 16gico de abstracdo do processador NIOS (EDIF sintetizado a

partir do VHDL proprietéario da Altera) e do barramento Avalon. Estas descrices permitem

simular os nucleos em desenvolvimento e o processador no nivel de ciclo de reldgio,

utilizando o simulador ModelSm. O ambiente de co-simulagdo apresentado no Capitulo 5

permite uma validacdo funcional das técnicas de teste propostas, enquanto que a simulagéo no

nivel de ciclos de relégio permite um avaliacdo precisa do tempo necessario para a execucao
das rotinas de teste.

O objetivo deste capitulo € apresentar alguns recursos do ambiente Excalibur. Desta forma,
somente os pontos relevantes a este trabalho estdo sendo destacados. Entre estes pontos citamos: a
organizacdo dos modulos de hardware, a estrutura do barramento e interface de hardware e software
do sistema.

6.1 Organizacdo dos Mdédulos de Hardware

A Figura 45 apresenta a organizagdo dos modulos do SOC implementados em FPGA.
Normamente sdo instanciados o processador Nios [5], o barramento Avalon [4] e alguns modulos
de hardware. Estes médulos de hardware podem ser instanciados dentro do “Médulo de Sistema
Nios’ (MSN) ou externamente a0 MSN. Os médulos internos a0 MSN sdo: o processador, 0
barramento e, geramente, os médulos de hardware firm core) responsaveis pela interface com
algum recurso fisico da placa (e.g. UART, LCD, memaria, entre outros). Por outro lado, os médulos
externos a0 MSN sdo necessariamente LDU (I6gica definida pelo usuério). Na Figura 45 temos o
proc&ssador 0 barramento e quatro modulos de hardware:

O modulo 1/0 1 esta definido dentro do MSN. Ele ndo possui interface externa ao MSN nem

a0 FPGA. Um exemplo de médulo com esta caracteristica € um temporizador;

O modulo 1/0 2 também esta definido internamente a0 MSN. Ele possui interface externa ao

FPGA. Um exemplo de modulo com esta caracteristica € uma UART, com acesso aos pinos

de entrada e saida serial;

Os médulos user IF 1e IF 2 representam LDUs. O primeiro € somente uma interface de

comunicagdo com um hardware externo ao FPGA e o segundo faz interface com maédulos
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internos a0 FPGA. Uma aplicacdo para estes exemplos € uma interface com memoria externa
e uma LDU que acelera uma operacdo especifica do software (1F2). Percebe-se que associado
a uma LDU deve haver uma interface e que a LDU pode ter ou ndo comunicagdo externa ao
FPGA. A seta tracgjada ligada & LDU indica que a mesma pode possuir portas de
comunicacdo com 0 mundo externo. Uma vez que este trabalho se restringe a trabalhar com
SOCs dotados de processadores, o tipo de interface que nos interessa é o representado pela
user IF 2, onde se utilizaa LDU internamente ao FPGA.

110 AlteraPLD
1

1/O

2

User
IF1

, User >
M odulo de EEEnN
Sistema Nios
(MSN)

Figura 45— Modelo deinterface har dwar e/softwar e no ambiente Excalibur.

6.2 Barramento

A comunicacdo no ambiente Excalibur entre 0 mestre (geramente € o processador) e 0s
escravos (médulos de hardware) é feita por entrada e saida mapeada em memaria. Por exemplo,
define-se para 0 modulo 1 a faixa de enderecos 4 a 8. Assim, sempre que 0 processador executar
uma leitura ou escrita nesta faixa de enderegos, estara sendo feito um acesso de leitura ou escrita no
maodulo 1. Por este motivo que os sinais de interface entre processador e hardware sdo sinais padréo
de comunicacdo processador/memdria (e.g. habilitador de dispositivo, de escrita, de leitura e
barramento de dados e de enderecos) mais o sina de interrupcéo.

Apresentamos na Figura 46 uma representacao esquematica de como ocorre a leitura e escrita
executada pelo processador no modelo de comunicagdo empregado entre o processador Nios e 0s
maodulos de hardware do sistema. Uma vez que o FPGA utilizado ndo suporta barramento tri-state
interno, a forma encontrada para direcionar o dado lido de um hardware € por meio de
multiplexador (Figura 46(b)). No processo de leitura de um modulo pelo processador, a légica de
decodificacdo de endereco ativao sinal cs do médulo correspondente a este endereco, fazendo com
que o dado do hardware sgja transferido até o processador através do multiplexador. Ja quando o
processador escreve (Figura 46(a)) em um hardware, novamente existe uma logica no barramento
gue verifica o endereco de escrita e aciona o sinal ¢s do hardware em questdo. Desta forma, todos os
maodulos do sistema recebem os mesmos valores para suas portas de dados, endereco e sinais de
controle como read e write. O que diferencia a que modulo o dado é enderecado é o sinal c¢s que €
anico a cada modulo.
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HW
—
%_.Cs 3
control HW
dados b =
endereg n cs

(a) Escrita (b) Leitura
Figura 46 — Representacdo das operagdes de leitura e escrita realizadas pelo processador Nios.

THT

A Figura 47 apresenta um exemplo de uma operacéo de escrita executada pelo processador
Nios: (A) inicia a operacdo de escrita na borda de subida do clock; (B) sinais writedata, address e
writen registrados; (C) barramento Avalon decodifica o endereco e seta chipselect para 0 médulo;
(D) o médulo captura os sinais na borda de subida do clock e a operagéo de escritatermina.

AL B iC D
clock |—|——I——I_
acress [ awiress —
chipselect ; A

Nios I—} LDU

Figura 47 — Exemplo de uma operagao de escrita do processador.

A Figura 48 apresenta um exemplo de uma operacéo de leitura executada pelo processador
Nios. (A) inicia a operagcdo de leitura na borda de subida do clock; (B) sinais address e readn
registrados; (C) barramento Avalon decodifica o enderego e seta chipselect para o médulo; (D) o
modul o responde com dado valido; (E) o barramento captura o sinal readdata na borda de subida do
clock e a operacéo de leituratermina.

Al B iC D ‘E
readn _ _

Nios F LDU I

Figura 48 — Exemplo de uma operacéo de leitura do processador.
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Pode-se notar em ambas figuras (Figura 47 e Figura 48) que ha um certo atraso
combinacional paraageracdo do sinal chipselect. Isto ocorre pois este atraso € o tempo que a logica
interna do barramento Avalon necessita para decodificar o enderego.

Novas versdes do ambiente Excalibur (SOPC Builder 2.52) possuem recursos gque podem ser
explorados em trabal hos futuros, como: multiplos mestres, suporte a DMA (Direct Memory Access)
e leitura e escrita em rgjadas. Com suporte a multiplos mestres pode-se investigar teste de SOCs
com multiplos processadores Estes poderiam executar o programa de teste em paralelo, reduzindo o
tempo de teste. Com o suporte a DMA € possivel que sgja definida uma memoria de teste reduzida,
pois 0 programa de teste pode ser carregado somente quando for utilizado. Com o suporte a escrita e
leitura em rgjada pode-se diminuir o tempo de transferéncia de dados entre o processador e 0
maodulo. Estes recursos ndo foram utilizados neste projeto por delimitacgo de escopo do projeto.

6.3 Interface de Hardware e Software

Para integrar um modulo de hardware no MSN € necessario que este modulo respeite algumas
restrigdes do barramento Avalon. Devido ao fato de desgjarmos que o ambiente suporte médulos de
propriedade intelectual, onde ndo € possivel aterar a descricdo de hardware de forma a se adequar
ao barramento Avalon, ha a necessidade do desenvolvimento de uma |6gica envoltéria para adequar
aLDU ao barramento Avaon. Estaldgica envoltéria é descrita na Segdo 7.3.3.

Na Figura 49 é apresentado um trecho de cddigo em linguagem C com as operacOes
necessarias para acessar 0 hardware. Inicialmente o usuario deve declarar um ponteiro para a
posicio de memoria referente ao hardware (linha 4). E importante destacar que a constante
na_user_hwif, definida na biblioteca nios.h, contém este endereco de memoria definido pelo
usuario. Depois, basta ler e escrever nesta posicdo de memaria para enviar e receber dados do
hardware (linhas 7 € 9).

#1 ncl ude "ni os. h"

int main(void) {
vol atil e np_usersocket *hwif = na_user_hw f;

’.*.h;/vif = dat a;

data = *hwif:

CRNOU AWM E

10. return O;
11. }

Figura 49 — Exemplo de softwar e utilizado para acessar o hardware.

6.4 Arquitetura Alvo para Avaliacao

A Figura 50 mostra como as descricbes de nlcleos geradas pelo ambiente de teste
apresentado na Secdo 7.3.3 sdo inseridas no ambiente Excalibur. Estes nlcleos devem possuir uma
|6gica envoltéria para facilitar a integracéo do nucleo no sistema e facilitar o processo de teste. Um
sub-conjunto dos benchmarks ISCAS85 [13] e ISCAS89 [12] € utilizado como nucleos neste
trabalho. Por motivo de limitacdo do ambiente Excalibur e de delimitacdo de escopo do trabalho, a
forma de comunicaco deve ser baseada em barramento?.

! Porém ametodol ogia empregada esta sendo desenvolvida sem se limitar a esta arquitetura.
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Testador

:

memoria

v

processador

|6gicaenvoltéria

nucleo 1

|6gicaenvoltéria

nucleo 2

Bus TAM
paralelo

|6gicaenvoltéria

ndcleon

Neste sistema o testador € um PC conectado a placa de prototipagéo por
uma porta serial. A memoéria utilizada para armazenar o programa e
dados de teste pode ser a memdria disponivel internamente ao FPGA
ou uma memodria externa. O préprio barramento é usado como
mecanismo de acesso ao teste. Todos 0s nucleos do sistema possuem
uma légica envoltéria responsavel pela interface com o barramento.

Estalégicaenvoltéria serd detalhada na Segéo 7.3.3.

Figura 50 — Estrutura genérica do SOC utilizada neste trabalho.
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7/ AMBIENTE PARA INTEGRACAO DE TESTE NO FLUXO DE
PROJETO DE SOCSs

Este Capitulo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta de CAD que tem por objetivo
inserir teste de hardware a partir de software no fluxo de concepcdo de um SOC.

O ambiente desenvolvido possui quatro funcdes principais. (i) inserir cadeias de varredura
com DFTAdvisor nos nucleos, quando for necess&rio; (i) parametrizar a logica envoltéria; (ii)
gerar ainterface do SOC e integrar os nucleos; (iv) gerar o codigo de teste.

A Figura51 e a Figura 52 apresentam o fluxo de projeto dividido em duas partes: o fluxo de
integracéo de nucleos e o fluxo de geracdo de codigo de teste.

Descri¢éo do |
Nucleo (VHDL)

_db Gerador de SoCs

Gerador de Cédigo de Teste

Selegédo de
> Polindmios e (a)
Sementes
Gerador de Nucleos l
l Fxiracdo da 4 (@) simuiagéoda | (0)
Cad. Varredura ntertace Configurag&o do
= LFSR
o !
iarquivo de projeto de nucleos = §<_ Simulagéo de
2 9 Falhas
Gerador de SoCs 8 E T
& coberturaladequada Descricdo do
Niceo (EDP)
Wrapper Interface
ool == o B
Simulagéo de
<«
Falhas
Wrapper Wrapper i cobertura adequada
; Proc Geragao do (¢
Nucleo 2 Cadigo de Teste
[ A (b) !
Wrapper Simulagdo do C) Descrigéo do
—> = Cédigo de Test
C Barramento nidgé’miafﬁf < SoC (VHDL)
SoC
¢para Gerador de Cédigo
arquivo de projeto de SOC
Figura 51 — Fluxo de desenvolvimento. Figura 52 — Fluxo de teste.

O fluxo de integracéo de nucleos inicia com uma ferramenta chamada gerador de nlcleos —
Figura51(a). Esta ferramenta ndo gera o nlcleo propriamente dito mas extrai a interface do nucleo
e pode inserir cadeias de varredura quando necessario. Estas cadeias de varredura sdo inseridas com
o auxilio da ferramenta DFTAdvisor™ da Mentor. A fase de extracdo da interface gera um arquivo
chamado de “arquivo de projeto de niicleos’.

A préxima etapa € a geracdo do SOC - Figura 51(b). Nesta etapa so executadas as seguintes
acoes: (i) selecdo dos nucleos e do processador; (ii) selecdo do meio de comunicagdo; (iii) sintese da
l6gica envoltéria para cada nucleo de hardware; (v) geracdo da interface do SOC com meio
externo.

Uma vez que o0 SOC é criado, a proxima etapa € a criacdo do codigo de teste que gera os
padrdes de teste, compacta as respostas e avalia cada nucleo de hardware. A abordagem baseia-se
no trabalho de Hellebrand [32], o qual utiliza diferentes configuragdes de LFSR para aumentar a
cobertura de falhas obtida de padrbes pseudo-aleatérios. Desta forma, menos padroes
deterministicos sdo armazenados na meméria. A maior vantagem desta abordagem é a minimizacéo
dos requisitos do testador como largura de banda, memoria e freqliéncia de operacéo. Entretanto, o
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desafio € encontrar um compromisso entre tempo de teste para padrdes pseudo-aleatérios e
requisitos de memoria para padrdes deterministicos.

A primeira agdo do gerador de codigo de teste (Figura 52(a)) é selecionar os polindmios e
sementes para 0 gerador de padrbes, sendo que multiplos polinbmios e sementes podem ser
selecionados. O usuério também deve selecionar o polindbmio e a semente do compactador. Neste
caso somente um polindmio e uma semente podem ser selecionados. O gerador de padrdes e 0
compactador de respostas suportados séo respectivamente o LFSR e o MISR modular.

Cada configuracéo de LFSR € simulada de forma a criar os padrdes de teste - Figura 52(b).
Os padrbes gerados sdo traduzidos para o formato do ssmulador de falhas (Flextestéa /Fastscard )
[51] para avaliar a cobertura de falhas. Se a cobertura resultante ndo for suficiente, o usuério pode
executar a ferramenta de ATPG para gerar o restante dos padrdes de teste ou escolher uma nova
configuracdo de LFSR. Este processo € repetido para cada nucleo de hardware do SOC de forma a
gerar os padrdes de teste paratodo o sistema.

Finalmente, estes padrdes de teste (pseudo-aleatdrio e deterministicos) sdo transformados para
0 codigo de teste em linguagem C - Figura 52(c). Depois da geracdo de codigo, o usuario pode
utilizar uma ferramenta de co-simulacéo temporal para avaliar o tempo de teste - Figura 52(d). A

ferramenta de co-simulagéo utilizada para este fim faz parte do ambiente Excalibur, a qual modela o
processador no nivel 16gico de abstraco.

A originalidade desta ferramenta encontra-se na integragdo das diversas ferramentas de CAD
(Leonardo, ModelSim, FlexTest, FastScan e DFTAdvisor) e na criacdo de diversos moédulos
parametrizaveis, tanto de hardware como de software. A ferramenta foi desenvolvida utilizado
QTa, o qua é um ambiente de programacdo que possibilita desenvolver interface gréfica
multiplataformaem C++ [74].

Este capitulo estd organizado como segue. A secdo 7.1 apresenta como foram implementadas
e validadas as rotinas de LFSR e MISR modular descritas em linguagem C. A secéo 7.2 apresenta
as ferramentas de geracdo automética de cddigo C e VHDL. Detalhamento das classes utilizadas no
decorrer do desenvolvimento sdo apresentadas no Anexo 10.1. A Secéo 7.3 apresenta o ambiente de
desenvolvimento de SOCs baseados em barramento. A secdo 7.4 apresenta a ferramenta que
automatiza o fluxo de teste de hardware baseado em software. A Segdo 7.5 apresenta algumas
limitacBes das ferramentas desenvolvidas. Por fim, a Secdo 7.6 apresenta consideragdes finais.

7.1 Descricao de Geradores de Padrdes e Compactadores de
Respostas em Software

Conforme Bushnell e Agrawa [14], um LFSR modular genérico, apresentado na Figura 53,
pode ser representado pela equacéo de matrizes representada na Figura 54.

hl h2 hn-2 hn-l
DFF DFF i’ DFF DFF
Xl

X

n representa 0 nimero de estégios do LFSR. h; representa o coeficiente do
polindmio caracteristico, onde 0 £i £ n-1. Quando h; possui valor 1 significa
gue existe uma realimentac&o no coeficientei.

Figura 53 — Exemplo de LFSR modular genérico.

X X

n-2 n-1
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eX,(t+Du &0 0 0 - 0 0 1 ueX,)
e u e ue u
EX,(+) & 00 - 00 h XM
eX,(t+1)G € 1 0 - 0 0 h, BEX,()
e . u_e ;oo ue
e ljl_g . . . . . l:l? . l:l
gxn-s(t-'-])g go 00 - 00 hnal;lgxns(t)lfl
&Xoo(t+Dg &0 0 0 - 1 0 Ry ,0eX, 20

-

€X,. (t+Dd & 0 0 -+ 0 1 h HEX, (Y
Esta equacdo pode ser representada por X(t + 1) = TX(t). Se X € o estado
inicial do LFSR, ent&o os préximos estados do LFSR podem ser representados
por X,TSX,TSZX,T;X
Figura 54 — Equacdo de um LFSR modular genérico [14].

A Figura 55 apresenta um exemplo de equaco e do circuito para o polindmio 1 + x* + x” + x&.

eXo(t+u €0 0 0 0 0 0 0 Xy (t)u

e u ue u

EX,(t+D)y; & 0 0 0 0 0 0 OEX, (1)

eX,(t+1)4 & 1 0 0 0 0 0 10X, (1)

&X,(t+15_d0 0 1 0 0 0 0 0gX,(t)g

ex,t+)0 € 0 0 1 0 0 0 O0lkX,(nu

e u e ue u

Xs(t+Dg & 0 0 0 1 0 0 OgEX,(t)q

ex.t+1¢ €& 0 0 0 0 1 0 0o®¥x (1)l

e u e ue u

BX.(t+)f &0 0 0 0 0 0 1 18X, (DG

h2 h7

DFFr DFF DFF[ DFF[ DFF[ DFF[ DFF DFF
XO Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7

Figura 55— Equaco e circuito de um LFSR modular paraf(x) =1+ x> +x’ + x°.

Observando o comportamento do circuito de um LFSR modular desenvolveu-se o codigo em
linguagem C apresentado na Figura 56. Observa-se que existe um registrador de deslocamento no
circuito LFSR, que é equivaente a uma instrucdo de rotacdo. Porém, a linguagem C n&o possui esta
instrucdo, somente a de deslocamento. Portanto, uma instrugcdo de rotacéo é emulada utilizando uma
instrucdo de deslocamento e incremento. Caso 0 bit mais significativo sgja ‘0’ acontece apenas a
propagacdo dos contetidos dos flip-flops (i<<=1). Caso o bit mais significativo sgja ‘1’ ocorre a
propagacdo dos contetdos dos flip-flops, o incremento do bit menos significativo e a inversdo dos
valores onde o indice do polindmio for igual a 1 (operacdo xor).

E necessério descobrir uma forma genérica de representar o polindmio caracteristico do
LFSR. Observando a Figura 54 pode-se chegar a conclusdo gque a representacéo desgjada para o
polinémio na rotina é semelhante a representacdo também utilizada para representar o polindmio na
matriz. Ou sgia, ho ... hy.1. A diferenca é que o valor [6gico de hy na matriz é fixo em ‘1’ e narotina
é fixo em ‘0’. Por exemplo, como pode ser verificado na Figura 55, o valor do vetor h que
representa na matriz o polinémio 1 + x* + x’ + X2 é 10100001. J4 na rotina este valor seria
00100001, onde o vaor sublinhado representa o bit menos significativo. O motivo desta diferenca
na implementacdo da representacéo do polindmio na matriz e na rotina é que na rotina o bit menos
significativo é aterado em fungdo da instrucdo de incremento que é realizada antes da instrucéo ou-
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exclusivo. Com isto, o funcionamento de um LFSR modular foi simplificado a um conjunto de
instrugdes ssimples, adequado para a execucdo em um software embarcado 0 que, a0 mesmo tempo,
auxilia na reducdo do tempo total de teste do sistema e na reducéo do tamanho do cddigo de teste.

1. void Ifsr( unsigned polynomal, int *state)

2. { int i = *state;

3 i <<=1;

4 if (*state < 0){ // bit mais significativo igual a '1’
5. i ++;

6 i = pol ynom al ;

7 }

8 *state = i;

9. }

Figura 56 — Rotina de LFSR modular desenvolvida.

De forma semelhante ao LFSR modular, um MISR modular, representado na Figura 57, pode
ser emulado utilizando a equacdo de matrizes representada na Figura 58.

T S r

1 2 n-2 n1

DFF DFF DFF DFF

d, *o 1 Xy > n2 Xn2 dny Xn1

n representa o numero de estadgios do MISR. h; representa o coeficiente do polinémio
caracteristico, onde 0 £ i £ n-1. Quando h; possui valor 1 significa que existe uma
realimentacdo no coeficientei. d; representaarespostado UUT que € compactada.

Figura 57 — Exemplo de MI SR modular genérico.

o
o
o
o

éxo(t+]) l}l é:) 1 l\;Bixo(t)L:J édo(t)l‘}
gxl(t+1)g & 00 - 00 m%xl(t)g gdl(t)g
eX,(t+) 0 & 1 0 0 0 h, BBX,(t)U &d,(t) U
e ", Ta_e . . S L a e
eX .t+1)Uu @ 0 O 0 0 h ,uex _(t)u &__(t)u
é n-3( )lj é n-slfé n-3( )l:l é n-3(),
exnz(t-i-l)lgl i@ 00 - 1080 hn-ZE@Xn-Z(t)l;I §jr12(t)l;|
gx n-l(t +1)H @ 0 O 0 1 hn-ltsxn-l(t)H gdnl(t)H

Esta equacdo pode ser representada por X(t + 1) = TX(t) + d(t).
Figura 58 — Equacdo de um MISR modular genérico [14].

A Figura 59 apresenta a rotina de MISR desenvolvida. A diferenca em relacdo a
implementacdo do LFSR é que o MISR deve considerar a entrada de dados que representa as
respostas do UUT. Como pode ser observado, a Unica instrucdo adicionada € o ou-exclusivo com a
resposta (input).

1. void msr(const unsigned int polynom al,
2. int input, int *state)
3. {int i =*state;

4. i o<<=1;

5. if (*state < 0){

6. i ++;

7. i "= pol ynom al ;

8.

9. i “=i nput ;

10. *state = i;

11. }

Figura 59 — Rotina desenvolvida de M1 SR modular.
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E importante destacar o motivo da escolha de implementacio do LFSR e do MISR modular
a0 invés do LFSR e do MISR padrdo. Como ja apresentado na Figura 14 na pagina 15, tanto o
LFSR quanto o MISR padréo possuem realimentagdes que dependem do estagio anterior. Isto induz
aimplementacdo de um lago na rotina de software, 0 que aumentaria o tempo de teste do sistema.

Uma alternativa a estes métodos, como apresentado por Rajski e Tyszer [64], é através do uso
de somadores como geradores de padrdes pseudo-aleatorios e compactadores de respostas. Esta
abordagem diminui ainda mais o tempo de teste baseado em software pois, ao invés do conjunto
reduzido de instrugbes apresentadas na Figura 56 e Figura 59, somente uma instrucdo as
substituiria. Porém, esta abordagem ainda ndo € comum e também ndo € suficientemente
documentada, pois, por exemplo, o proximo valor de um LFSR é definido pelo seu polinbmio
caracteristico. Em somadores, como se define este proximo valor ? somente somando, por exemplo,
o valor 5 ao vaor atua ? existe alguma implicagdo na escolha deste valor somado ? Estas sdo
algumas questdes que impediam o0 uso de somadores.

7.1.1 Validagao da Descri¢gdo de LFSR e MISR em Software

Para validar as rotinas de LFSR e MISR modular desenvolvidas, foi utilizado o software

matemético Maple V. O conjunto de instrucdes do Maple V, apresentado na Figura 60 e Figura 61,
foi utilizado para emular um LFSR e um MISR modular, respectivamente.

with(linalg):

Ts := array( [[0,0,1],[2,0,1] ,[0,1,0]] ):

Xt := vector( [1,1,0] ):

mul tiply(Ts, Xt);
Estas instrugbes criam uma matriz chamada Ts que representa o polinémio
caracteristico x° + x + 1 e um vetor chamado Xt que representa o estado
atual do LFSR. A multiplicacdo de Ts e Xt gera X(t+1), ou seja, O
proximo estado do LFSR. Neste caso, como o valor do estado atual é
110b, o proximo estado deve ser 011b, sendo o bit sublinhado menos
significativo.

Figura 60— Instrugdes do Maple V para emular um LFSR modular.

1.
2.
3.
4.

with(linalg):

Ts :=array( [[0,0,1],[1,0,1] ,[0,1,0]] ):

Xt :=vector( [1,1,0] ):

dt := vector( [1,1,1] ):

. matadd(mul tiply(Ts, Xt),dt);
Estas instrugBes criam uma matriz chamada Ts que representa o polinémio
caracteristico X° + x + 1, um vetor chamado Xt que representa o estado
atual do MISR e um vetor dt que representa a resposta do UUT. A
multiplicacdo de Ts e Xt somado com dt gera X(t+1), ou sgja, 0 préximo
estado do MISR. Neste caso, como o valor do estado atual € 110b e da
resposta € 111b, entdo o préximo estado deve ser 100b, sendo o bit
sublinhado menos significativo.

Figura 61— Instrugdes do Maple V para emular um MISR modular.

agrwbpE

Os exemplos vaidados com Maple V utilizaram um LFSR e um MISR de 32 estagios, 0 que
representa uma multiplicacdo de uma matriz 32x32 e um vetor de 32 posi¢oes.

7.2 Ferramentade Geracao de Cddigo

Uma das funcdes das ferramentas desenvolvidas é a geracdo automatica de codigos. Dentre os
codigos gerados citamos a | 6gica envoltoria, o testbench de |6gica envoltoria, a interface do SOC e
0 cbdigo de teste. Os trés primeiros codigos sdo descritos em VHDL enquanto o Ultimo é descrito
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em linguagem C. Desta forma, foi desenvolvido em linguagem C++ um gerador automatico de
codigo reutilizavel.

A Figura 62 resume a estrutura de um gerador de codigo especifico. Um gerador de cddigo
especifico, chamado de xCodeGen, instancia dois médulos principais, 0 gerador de tabela de
simbolos e o gerador de codigo genérico, respectivamente xTokenGen e CodeGen. A interface entre
estes modulos ocorre através dos métodos apresentados nesta figura, sendo que o tipo de dado
principal € chamado de Token. O médulo xTokenGen recebe todos 0s parametros necessarios
(basicamente o0 arquivo de projeto de SOC de extensdo .soc) para atribuir valores aos simbolos
existentes no arquivo de template (extensdo .tpl). A linha tracejada entre xTokenGen e o arquivo de
template significa que xTokenGen ndo manipula diretamente este arquivo, mas deve conhecer 0s
simbol os existentes no mesmo. Por outro lado, 0 modulo CodeGen recebe trés parametros que sio o
arquivo de template, a tabela de simbolos preenchida pelo xTokenGen e o nome do arquivo que
deve ser gerado, representado pela extensdo .out, mas que poderia Sser um programa nas linguagens
CouVHDL.

.out

CodeGen

setListOfTokens()

xTokenGen

getListOfTokens()
getErrorMsg()

generateTokens(

generateCode()|
getErrorMsg()

xCodeGen _‘

Figura 62 — Representacdo dos modulos de geracéo de codigo.

O gerador de codigo possui trés modulos de software descritos em C++ e um modelo
(template) descrito na linguagem do cédigo gerado (e.g. VHDL ou C). A comunicacdo entre estes
maodulos ocorre através da passagem de um tipo de dados chamado de Token. Este tipo de dados,
exemplificado na Tabela 8, representa uma tabela do tipo string de dimensdo 2 X n, onde n é o
nimero de simbolos da tabela. A primeira coluna desta tabela contém o nome dos simbolos e a
segunda coluna contém o seu valor. O valor de um simbolo pode ser uma palavra ou vérias linhas
de codigo.

Tabela 8 — Exemplo detabela do tipo Token.

WRAPPER_NAME [ WR_C880
DATAIN_WIDTH 60
DATAOUT_WIDTH | 26

O primeiro modulo de software, chamado de xCodeGen ou gerador de codigo especifico, é
apresentado na Figura 63. Este modulo instancia os outros dois médulos de software, chamados de
xTokenGen ou gerador de tabela de simbolo especifico e CodeGen ou gerador de codigo genérico.
Este codigo € diferente para cada gerador de codigo desenvolvido, porém, a estrutura basica é
semelhante. Basicamente as alteracfes que ocorrem s80 has mensagens de saida e nos parametros
gue sdo passados para o gerador de tabela de simbolos (linha 8).
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#1 ncl ude " XTokenGen. h"
#i ncl ude " CodeGen. h"

int main(int argc, char **argv)

t cout << "Generating X" << endl;
// inicializa gerador de sinbolos
XTokenGen xTokenGen(argv[1l],...,argv[n]);
CodeGen codeGen;

10. // gera sinbol os

11. if (!xTokenGen. generat eTokens()){

NG ~RONE

12. cout << xTokenGen. get ErrorMsg();

13. cout << "X not generated due to errors !!!I\n";
14. return O;

15.

16. // envia lista de sinbolos para Code Cenerator
17. codeGen. set Li st Of Tokens(xTokenGen. get Li st Of Tokens());

19. // gera codigo x
20. if (!codeGen. generateCode(tenpl ateFile, generatedFile)){

21. cout << codeGen. get ErrorMsg();

22. cout << "X not generated due to errors !!!I\n";
23. return O;

24. }else

25. cout << "X generated succesfully !'!!\n";

26. return 1;

27. }

Um gerador de cddigo especifico é composto pela combinagdo de um gerador de
simbolos com o gerador de codigo genérico. Iniciamente este codigo deve
acrescentar a defini¢do da classe do gerador de simbolos (xTokenGen) e da classe
do gerador de cAdigo genérico (CodeGen). Apds, as seguintes operacdes devem
ser executadas: inicializar o gerador de simbolos com os valores pertinentes
(linha 8); executar geracdo de simbolos (linha 11); enviar os simbolos criados
para o gerador de cédigo genérico (linha 17); gerar o cddigo (linha 20). O
método getErrorMsg() € executado em caso de erro nestas etapas.
Figura 63— Exemplo de estrutura de um gerador de codigo especifico (xCodeGen).

O segundo mddulo, chamado de xTokenGen ou gerador de tabela de simbolo especifico, é
apresentado na Figura 64.

cl ass xTokenGen {
string msocFile, merrorMsg;
vect or <Token> m t okens;

/1 métodos e atributos especificos
public:

~xTokenGen();

xTokenGen(string socFile){msocFile = socFile;}

bool generat eTokens();
10. vector<Token>& getLi st Of Tokens() {return mtokens;}
11. string getErrorMsg() {return merrorMsg;}
12. };
Os trés atributos basi cos desta classe sdom_socFilem errorMsg em_tokens,
cujos significados respectivos sdo 0 nome do arquivo de projeto de SOC, a
mensagem de erro e a lista de simbolos. Os cinco métodos publicos sdo: o
destrutor xTokenGen() utilizado para desalocar memdria; 0 construtor
XTokenGen() para atribuir valores aos atributos; 0 método principal chamado
generateTokeny) utilizado gerar os simbolos; getListOfTokeny) utilizado
para retornar a tabela de simbolos gerada; getErrorMsg() utilizado para
capturar as mensagens de erros. Outros métodos e atributos podem ser
declarados como privados.
Figura 64 — Exemplo de estrutura de um gerador de simbolos (xTokenGen).

NGk~ WOdE

O cadigo da Figura 64 reconhece os simbolos existentes no template do coédigo. Portanto, sua

funcéo é atribuir valores a estes simbolos de acordo com 0s parémetros que sdo passados para esta
classe. Desta forma, este programa personaiza o template genérico gerando diferentes codigos. A
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implementacdo deste médulo é caso a caso, dependendo do nlimero de simbolos existente no
template e da complexidade de montar os valores dos mesmos. Somente a interface desta classe
deve seguir um padrdo para que a integracdo do médulo xCodeGen sgja genérica. Dentre os
métodos obrigatorios a este tipo de classe citamos getTokens(), getListOf Tokens() e getErrorMsg().

O terceiro modulo de software, chamado de CodeGen ou gerador de coédigo genérico, é
apresentado na Figura 65. Este modulo é responsavel por substituir os simbolos enviados por
xTokenGen e alteré-los no template de forma a gerar um codigo especifico.

Cl ass CodeGen {
Vect or <Token> m_t okens;
string m.errorMsg;
char * findToken(char *token_word);
public:
~CodeCGen(){m tokens.clear();}
CodeGen(){}
voi d setLi st O Tokens(vector<Token> tokens) { mtokens = tokens;}

. string getErrorMsg() {return merrorMsg;}
10. bool generateCode(string in_filename,string out_fil enane);

11. };

Esta classe é instanciada em cada programa de geracdo de cédigo. Sua fungdo béasica é
substituir os simbolos existentes no template pelo seu valor real, gerado pelo xTokenGen. A
classe CodeGen possui 0s atributos m _tokens e m errorMsy que armazenam,
respectivamente, a lista de simbolos gerados pelo xTokenGen e as mensagens de erro. Os
métodos publicos sdo: destrutor e construtor da classe; setListOfTokens) utilizado para
receber os simbolos de xTokenGen; getErrorMsg() que retorna as mensagens de erro;
generateCode() executado para realizar a substituicdo dos simbolos gerando o cédigo
especifico.

N Ok wbR

Figura 65— Gerador de codigo genérico (CodeGen).

A Figura 66 apresenta um exemplo de template utilizado para demonstrar o funcionamento do
gerador de codigo.

1. entity #define TB_NAME is

2. generic(...);

3. end entity #define TB_NAME ;

4.

5. architecture beh of #define TB_NAME is

6.

7. file PatternFile : TEXT open READ MODE is PATTERN FI LE;
8.

9. component #defi ne WRAPPER NAME

10. port (

11. d in std_logic_vector(31 downto 0);
12. addr in std_logic_vector(5 downto 0);
13. reset :in std_logic;

14. cl ock :in std_logic;

15. wWr :in std_logic;

16. rd in std_|logic;

17. cs in std_logic;

18. q out std_logic_vector(31 downto 0)
19. );

20. end conponent ;

21.

22. conmponent #define CORE_NAME is

23. port (...);

24. end conponent ;

25.

26. begin

27.

Os simbolos sdo os trechos apresentados em italico. Os valores constantes do
componente referem-se a largura do barramento utilizado. ) )
Figura 66 — Exemplo de trecho do template de testbench da I6gica envoltoria.
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Associado a este template deve existir uma classe do tipo xTokenGen responsavel por atribuir
valores aos simbol os apresentados na Tabela 9. O valor associado a estes simbolos sdo preenchidos
somente depois da execugcdo do método generateTokens() da classe xXTokenGen. Este simbolos sdo
passados para a classe CodeGen que € responsavel por substituir os simbolos pelo valor associado
a0 mesmo através do método generateCode(). A Figura 67 apresenta um exemplo de codigo gerado.

Tabela9 — Tabela de simbolos do exemplo detestbench da l6gica envoltoéria.

Antes da geracdo de simbolos Depois da geracéo de simbolos
TB_NAME TB_NAME TB_WR_C880
WRAPPER_NAME WRAPPER_NAME | WR_C880
CORE_NAME CORE_NAME C880

1. entity TB_ WR C880 is

2. generic(...);

3. end entity TB_WR C880 ;

4.

5. architecture beh of TB_WR C880 is

6.

7. file PatternFile : TEXT open READ MODE i s PATTERN FI LE;
8.

9. conmponent VR _C3880

10. port (

11. d :in std_logic_vector(31 downto 0);

12. addr :in std_logic_vector(5 downto 0);

13. reset :in std_logic;

14. cl ock . in std_logic;

15. wWr :in std_logic;

16. rd :in std_logic;

17. cs :in std_logic;

18. q : out std_logic_vector(31 downto 0)

19. ;

20. end conponent ;

21.

22. component C880 is

23. port (...);

24. end conponent ;

25.

26. begin

27.

Os simbolos foram removidos de acordo com a tabela de simbolos de forma a criar

~ umadescricgio VHDL personalizada. _ _
Figura 67 — Exemplo de trecho de codigo gerado do testbench da |6gica envoltoria.

7.3 Ferramenta de Integracdo de Nucleos de Hardware

O principal objetivo desta ferramenta é integrar os nicleos e gerar a interface do SOC. Para
tanto, este fluxo de desenvolvimento é dividido em duas partes: a criacdo de projetos de nlcleos e a
criagdo de projetos de SOCs (Figura 51, pagina 63).

7.3.1 Criacdo de Arquivos de Projetos de Nucleos

Um projeto de nlcleo de hardware € um arquivo como o apresentado na Figura 68. Este
arquivo concentra todas as informacdes necessarias para a posterior integracdo deste nlcleo em um
SOC. Dentre as informagfes podemos citar: 0 nome do nlcleo; seu tipo (e.g. nlcleo, processador ou
memoria); os arquivos VHDL que compBem o projeto; o nome da entidade da interface; e a
descricéo das portas da interface.
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NAME s1196

TYPE Core

FILES 1

S1196. vhd

TOP s1196

PORTS 4

PINP in std_|l ogic_vector 0 to 13 data

QUTP out std_logic_vector 0 to 13 data

. CLK in std_logic clock

10. reset in std logic reset

Este exemplo demonstra um arquivo de projeto de um nicleo
pertencente ao bechmark 1SCAS89. Este nucleo se chama s1196,
€ composto por somente um arquivo VHDL e possui quatro
portas: pinp, outp, clk e reset. A definicéo de tipo de cada portaé
apresentada no decorrer da linha sendo que a Ultima informacdo
apresentada (sublinhado) é o uso da porta.

Figura 68 — Exemplo de ar quivo de projeto de nacleos.

CeNoOr~WNE

A Figura 69 apresenta as principais telas desta etapa de criacdo de projeto de nucleos. As
informagdes que devem ser preenchidas na primeira tela sdo o nome do nicleo, sua descricdo, seu
tipo e o local onde o projeto deve ser gravado. Na segunda tela o usuario deve informar os arquivos
VHDL que compdem este nucleo. As entidades existentes em cada arquivo adicionado séo
acrescentadas automaticamente na lista de selecdo do campo top. Neste campo o usuario deve
selecionar qual das entidades do projeto € a interface do nlcleo. Esta ag8o executa automaticamente
um analisador sintético desenvolvido para reaizar a extracdo da interface. Assim, todas as portas e
generics desta entidade sdo apresentadas nas tabelas ports e generics, respectivamente.
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Figura 69 — Telas do gerador de projeto de nucleos.

O usuério deve obrigatoriamente definir o campo uso da porta (Ultima coluna da tabela
ports), pois € com base nesta informagdo que a ferramenta sabe distinguir a funcéo de cada porta do
nucleo. Esta informacdo é utilizada para a integracdo dos nucleos e geracdo da interface do futuro
SOC que utilizard este nlcleo.

Todos os projetos de nucleos sdo acrescentados em uma biblioteca que os disponibiliza para a
futura integracdo em um SOC.
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7.3.2 Criacao de Projeto de SOCs

Dada uma biblioteca de nucleos, a proxima tarefa é selecionar os nlcleos que compdem o
SOC, integré-los de acordo com agum meio de comunicacdo e gerar a interface do SOC. Estas
tarefas fazem parte da geracéo de projeto de SOC que gera o arquivo apresentado na Figura 70.
Dentre as informacfes mais importantes deste arquivo destacamos. 0 nome, o tipo (e.g. ASIC ou
FPGA), os nucleos que compdem o SOC e a definicéo daintegracéo dos nlcleos.

1. NAME d281

2. TYPE ASIC

3. DESCRI PTI ON "benchmark from | TCO2"
4. CORES 9

5. Ul c880.core 0

6. U2 c2670.core O

7. U3 c7552.core O

8. W s953.core O

9. U5 s5378.core O

10. U6 s1196.core O

11. U7 s13207.core O

12. U8 s1238.core O

13. U9 8051.core O

14. DFT_LIB defaul t

15. TECH LI B def aul t

16. COWUNI CATI ON Bus Tri-state
17. MASTER W9

Este exemplo de projeto de um SOC, chamado de d281, foi retirado
dos benchmarks ITC02. Este exemplo é implementado em ASIC,
possui uma descricdo textual e é formado por nove nucleos. Cada
linha de definicéo de um nicleo é formada pelo nome de instancia do
nucleo, o arquivo de projeto do nicleo e o nimero de generics que
este nlcleo possui. Logo apos segue 0 nome da biblioteca de DFT e
de tecnologia usadas. Por fim, seguem informacbes do tipo de
comuni cagdo selecionada paraintegrar estes nuicleos.
Figura 70 — Exemplo de arquivo de projeto de SOCs.

A Figura 71 apresenta as principais telas que integram a criagdo de projeto de SOC. Na
primeira tela (Figura 71(a)) o usuario deve selecionar da biblioteca de nlcleos quais so os nicleos
gue devem compor o SOC. Esta biblioteca deve ter sido previamente gerada como especificado na
secdo anterior. Ao adicionar um nucleo ao projeto, o usudrio deve informar o nome da insténcia do
maodulo e os valores dos generics, se 0s mesmos existirem. Caso 0 nlcleo que deve ser adicionado
a0 SOC ndo exista na biblioteca, o usuario pode adicionéa-lo selecionando 0 modulo user defined.
Este médulo lanca as telas de definicdo de um nlcleo de hardware apresentadas na Figura 69. Ainda
na tela de selecdo de nucleos, o usuario deve selecionar a forma de integragdo dos nucleos.
Atuamente somente integracdo por barramento é suportada.

No proximo passo, apresentado na Figura 71(b), o usuario deve parametrizar 0 meio de
comunicacdo especificado na etapa anterior. No caso de barramento, o usuario deve informar o
mestre do barramento e como este barramento deve ser implementado fisicamente (e.g. tri-state ou
multiplexador). Esta tela seria diferente se outro meio de comunicagédo fosse suportado, refletindo
os parametros relacionados a0 mesmo. Acreditamos que esta forma de implementacdo confere
flexibilidade a ferramenta uma vez que a mesma esta preparada para suportar outros meios de
comunicagao.

A terceira e a quarta telas, apresentadas na Figura 71(c,d), executam a ferramenta de geragéo
de |6gica envoltoria, de testbench da |6gica envoltéria e da interface do SOC apresentadas na Secéo
7.2. Ao fim desta etapa sfo criados scripts de sintese l6gica com Leonardo SpectrumO e de
compilacdo com ModelsmO .
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Figura 71— Telasdo gerador de projeto de SOCs.

7.3.3 LbgicaEnvoltéria

Uma vez que o protocolo de comunicacdo foi selecionado, a logica envoltoria é sintetizada
para cada nucleo. A |6gica envoltoria é gerada depois da definicdo do meio de comunicagdo, pois 0
protocolo de comunicacdo e a interface da logica envoltéria estdo associados a0 meio de
comunicagao.

A Figura 72 apresenta um exemplo de logica envoltéria. Ela possui cadeias de varredura,
chamadas de células de entrada (ci) e saida (co), utilizadas para adaptar a largura do barramento (32
bits) a largura das entradas e saidas do nucleo. Neste exemplo, a largura das portas de entrada € de
68 bits, e a saida € de 42 bits. O teste é executado em duas etapas: carga dos padrdes de teste e
leitura das respostas. Os seis bits menos significativos da porta addr sdo utilizados para ativar o
modo de teste, isto &, a carga de padrdes ou leitura de respostas.
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Figura 72 — Esquema de uma ldgica envoltéria.

Quando a logica envoltéria esta no modo de teste e ocorre uma operacao de escrita (porta wr),
0 sina clockEnb é ativado durante um ciclo de relogio para processar os padres atribuidos.
Observar que o sinal clockEnb é ativado somente quando a Ultima parte do padrdo € escrita na
célula de entrada. As respostas séo armazenadas nas células de saida um ciclo apds clockEnb ter
sido ativado. O processador |€ as respostas quando a portard € ativada.

Nesta etapa do fluxo de projeto, dois arquivos sdo criados para cada nucleo: a légica
envoltéria e seu testbench. Este testbench possui dois modos de funcionamento: o modo com
padrdoes gerados internamente e com padroes lidos de arquivo. O modo de padrdes internos €
preferencialmente utilizado para validar a 6gica envoltéria enquanto o outro modo € utilizado para
executar a simulagdo que gera a assinatura esperada.

E interessante destacar que o testbench gerado automaticamente foi o mesmo testbench
utilizado durante a validagdo da Iogica envoltoria. Desta forma, foi necessario apenas o esforco de
adicion&lo ap ambiente. Ainda sobre a validacdo da légica envoltoria, a mesma foi validada por
simulagdo funcional, temporal e por prototipacdo em FPGA.

Nos Anexos 10.2.1 e 10.2.2 é apresentado um exemplo de ldgica envoltoria e de seu
testbench.

7.3.4 Interface do SOC

A Ultima parte do processo de integracéo de nucleos € a geracdo dainterface do SOC, aqual é
obtida através da informacdo do uso das portas contida no arquivo de projeto de nuicleos. Quando
uma porta € do tipo external, ela é conectada a interface do SOC conforme a Figura 73. A légica
envoltoria em destaque possui portas conectadas a interface de comunicagdo e portas do tipo
external conectadas a interface do SOC. Este tipo de porta imp&e modificacfes (adi¢cdo de portas)
na légica envoltoéria e na propria interface do SOC.

Wrapper

arramento

Coren

Portas | | \
Externas Interface de
H Comunicacéo
Interface>f/

do SOC
Figura 73 — Detalhe da criacdo da interface do SOC.

S9N

Um exemplo de interface de SOC é apresentado no Anexo 10.2.3.

75



7.4 Ferramenta de Auxilio ao Teste Baseado em Software

O objetivo principal da ferramenta de teste € a geracdo do codigo de teste. Para alcancar este
objetivo diversas tarefas intermedidrias sdo realizadas, conforme a Figura 74: sdecdo de
configuragdo do LFSR e do MISR, execucdo de simulagdes de falhas e de ATPG, diversas

conversdes de formatos de arquivo, geracdo de assinatura e co-simulacéo do codigo de teste.

Geracéo de padrdes

>

pseudo-aleatdrios
(Modelsim)
configuragao (b)
do LFSR
—————

Descri¢éo do
nucleo ™

Y

@)

——]
Arquivo :-.
Tabular
w
TAB2ASCII (d)
E/S do nucleo
(c)
"
———
Sintese légica LA
(Leonardo) -\
M >
(e)

¥

(f)

Formato Ascii
(flextest/fastscan)

D —

ASCII2VECTOR

Simulacao de Falhas
(flextest/fastscan)

relatdrios de
cobertura

ATPG
(flextest/fastscan)

relatérios de

cobertura e padrées

envoltéria

Testbench da légica

o

configuracdo do
MISR

script

\_,F‘

padrdes de teste
(LFSR+determnistico)
Y

Geracéao de
assinatura

(Modelsim)

assinatura esperada

Gerador de programa

I:I ferramenta desenvolvida

I:I ferramenta de CAD

I:I entradas

I:I saidas

I:I arquivo gerado automaticamente

- modelo VHDL

Exemplos de scripts para as ferramentas de CAD séo apresentados na Secao 10.3.
Figura 74 — Representacao do processo de geracdo de codigo de teste.

A Figura 75 apresenta as principais telas que compdem este fluxo: tela de selecdo de nucleo

(h)

de teste

©)

A

programa de teste
(€9)

Descri¢éo do
SOC

Ambiente de co-
simulacéo

Tempo de teste

(i)

de hardware, de configuragdo do MISR, de selecéo de polindmio e de semente parao LFSR.

76




Core Test Program Cisra At

Care Test Program Canerator

Salezt fa targa. 4t P haren progren Tespatie o padtitl=h it
Vet thr VTR Priprwunl nasd Dt —
Frroomeen s sddii ¥ ]
T v
Targe Coos  x1 |
Taagnt Prezmor _I
Gane <ma | [ ]  we |
= B | | =
= Coe Test Prosaram Cararatir | Cora TSt Prosaram Cansratil
Sulact LFER polyaals, Waltipla sahnomish cu by sslectad Sabact reads 120k pab o sanche = b relecandd
Frinits e Palyiianlal Cofe ol — By Parnlil

RTA AT+ ]] v F+]

Feded the Sends
. 3 Bl & paran
tae - R LR R e S RE R 1| =) =
e B ok b TR - B a| BT ¥
guca gk | | fem= | oep | el <mk | [ e | e |
© (d)

Figura 75— Telas da ferramenta de geracdo de cddigo de teste (referente a Figura 74(b)).

Na primeira etapa, apresentada na Figura 75(a), o usué&rio deve selecionar o nicleo de
hardware que vai ser configurado para geracdo de software de teste. Existem dois campos de
selecdo, 0 primeiro é usado para selecionar o nucleo de hardware e o outro é usado para selecionar o
processador que testara o nucleo. O campo de selecdo de processador deve conter somente um
processador, pois atualmente o ambiente suporta somente barramento com um mestre. E importante
gue exista este campo, pois indica que a interface grafica estd preparada para suportar multiplos
processadores no sistema.

Na segunda etapa, apresentada na Figura 75(b), o usué&rio deve selecionar a configuracdo do
MISR. Esta configuracdo suporta somente um polindmio e uma semente. Os dados desta tela séo
gravados em um arquivo com o seguinte formato <NomeDalnstancia> <Polinbmio> <Semente>
<AssinaturaEsperada>.

Na terceira e na quarta etapa, apresentadas na Figura 75(c,d), o usuario deve selecionar a
configuragcdo do LFSR. Primeiramente o usu&rio seleciona um ou mais polindmios e depois
seleciona as sementes para cada polindmio. A configuracdo de LFSR selecionada é salva em um
arquivo no formato apresentado na Figura 76.
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<Nurer oDePol i n6m os>
<Lar gur a>

<Pol i n6m 01>

<Nlrmer oDeSenent es>
<Senent el>

<Naner oDePadr 6es>

ONoa kbR

<Sement en>
9. <Nuner oDePadr 6es>

11. <Pol i n6bm on>

12. <NUmer oDeSenent es>
13. <Senent el>

14. <Nirmer oDePadr des>

16. <Senent en>
17. <Nurer oDePadr des>
Figura 76 — Exemplo de ar quivo de configuracdo de LFSR.

Este arquivo de configurag@o é utilizado por um modelo de LFSR genérico desenvolvido em
VHDL conforme apresentado na Figura 74(b). Usando o arquivo de configuracdo do LFSR este
modelo cria os padrfes que esta configuracdo geraria no momento do teste através de simulagdo
(ModelSim). Estes padrdes sdo salvos no formato tabular que é suportado pelo Modelsm. Um
exemplo do formato tabular é apresentado na Figura 77.

1. ns /1 fsr_gen/outlfsr

2. delta

3. 0 +0 UUUUUUUUUUUUUU
4, 1 +1 01010101000101
5. 2 +1 10101010001010
6. 3 +1 01010100101101
7. 4 +1 10101001011010
8. 5 +1 01010010001101
9. 6 +1 10100100011010
10. 7 +1 01001000001101
11. 8 +1 10010000011010
12. 9 +1 00100000001101
13. 10 +1 01000000011010
14. 11 +1 10000000110100
15. 12 +1 00000001010001
16. 13 +1 00000010100010
17. 14 +1 00000101000100
18. 15 +1 00001010001000
19. 16 +1 00010100010000
20. 17 +1 00101000100000
21. 18 +1 01010001000000
22. 19 +1 10100010000000
23. 20 +1 01000100111001

A primeiralinha define o sinal que esta sendo gravado.
Cada linha define o valor assumido por este sinal. Este
formato é utilizado principaimente devido a sua
simplicidade para gerar os padrdes de uma configuragéo
deLFSR.

Figura 77 — Formato tabular gerado pelo Modelsm.

O formato tabular € convertido para o formato do simulador de falhas, apresentado na Figura

78, para que a configuracdo de LFSR segja avaliada. O programa tab2ascii, apresentado na Figura
74(c), foi desenvolvido para realizar esta conversao.

Um script contendo os comandos do simulador de falhas € personalizado pela ferramenta de
teste para a execugdo da simulagéo - Figura 74(d). E importante destacar que a simulagdo de falhas
deve ter como entrada o circuito ja sintetizado para a tecnologia alvo. Isto é obtido através da
sintese |6gica da descricdo VHDL do nucleo - Figura 74(a), gerando uma descricdo no nivel [6gico
de abstracéo deste (formato EDIF).
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1. SETUP =

2. declare input bus "PI" =

3. "/ PINP<O>", "/PINP<1>", "/PINP<2>", "/PINP<3>", "/PlNP<4>",

4. "/ PINP<5>", "/PINP<6>", "/PINP<7>", "/PINP<8>", "/PlINP<9>";

5. decl are output bus "PO' =

6. "/ QUTP<0>", "/OUTP<1>", "/QUTP<2>", "/OUTP<3>", "/OUTP<4>",

g. J "/ QUTP<5>", "[OQUTP<6>", "/CQUTP<7>", "/OUTP<8>", "/OUTP<9>";
. end;

9. SCAN_TEST =

10. pattern = 0;

11. force "PI" "0011000011" O;

12. neasure "PO' "1001100001" 1;

13.

14. pattern = 1;

15. force "PI" "1100110000" O;

16. neasure "PO' "1100110000" 1;

17.

18. pattern = 2;

19. force "PI" "0111111001" O;

20. neasure "PO' "0111111001" 1;

21. end

Este exemplo representa padres de teste gerados para um circuito combinacional com uma
entrada e uma saida, respectivamente PINP e OUTP, de dez bits cada uma. Este formato é dividido
em duas secoes: setup e scan_test. A secdo setup define, entre outras fungdes, as portas de entrada
esaidado circuito. A secdo scan_test define os padrdes de teste. O comando force atribui um valor
ao circuito e o comando measuse |1& os valores de saida.

Figura 78 — Exemplo de padrdes de teste no formato ASCII suportado por Flextest e Fastscan.

A simulagdo da cobertura de falhas obtida com esta configuracdo de LFSR € detalhada em um
relatorio. Depois deste passo 0 usuério pode executar 0 ATPG para gerar padrfes deterministicos
aumentando a cobertura de falhas - Figura 74(€). Porém, antes da execucdo de ATPG outro script
deve ser persondizado para gerar padrdes deterministicos para este nicleo de hardware. E
importante ressaltar que este script deve indicar ao smulador de falhas para gerar padrfes apenas
para as fahas ndo detectadas pelos padrbes do LFSR. Ao fim destes processos existem dois
arquivos de padrdes de teste no formato texto, um para padrbes pseudo-aleatdrios e outro para
padrdes deterministicos.

Com os padrfes de teste gerados, a préxima etapa € a geracdo da assinatura do nucleo. Para
gerar a assinatura os padrdes de teste sdo convertidos, conforme Figura 74(f), para um formato mais
smples apresentado na Figura 79. Este formato concatena os padrdes pseudo-aleatdrios e
deterministicos em um Unico arquivo. Este arquivo é utilizado pelo testbench da l6gica envoltoria
para simular o nucleo de hardware e apresentar ao final a assinatura esperada - Figura 74(g).

01010101000101

10101010001010

01010100101101

10101001011010

01010010001101

10100100011010

01001000001101

10010000011010

00100000001101

0. 01000000011010
Este formato é gerado pelo programa Ascii2Vector e é
utilizado para geragdo de assinatura do modulo. Os
padrbes pseudo-aleatérios e deterministicos sdo
concatenados neste formato de arquivo. Desta forma, o
testbench do médulo pode ser utilizado para ler este
arquivo e simular os valores de saidas esperados.

Figura 79 — Formato de vetor es utilizado para ger acdo de assinatura do médulo.
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A etapa subseqliente € a geracdo de cddigo de teste que utiliza a configuracdo de LFSR, do
MISR e o arquivo de padrbes de teste deterministico para criar o programa em linguagem C -
Figura 74(h). Um exemplo de cédigo de teste gerado é apresentado e comentado no Anexo 10.2.4.
A Ultima etapa € a co-simulagdo do codigo de teste, afim de obter o tempo de teste do sistema
Figura 74(i). Para este fim utilizamos o ambiente de co-simulacdo Excalibur.

7.5 Limitacdes

Embora um fluxo de projeto completo tenha sido desenvolvido, 0 mesmo possui diversas
limitacOes apresentadas nesta Segéo.

7.5.1 Quanto aos Nucleos de Hardware

N&o existem limitagbes quanto a estrutura dos nicleos, mas existem limitagdes quanto a
interface do mesmo. Estas limitagdes na interface existem pois ha limitagbes no analisador sintatico
gue executa extracdo da interface do nlcleo. Estas limitacdes sio:

- A interface ndo pode possuir portas de tipos compostos ou tipos definidos em packages;

Os tipos suportados na interface (i.e. nas portas e generics) sdo std logic, bit,

std_logic_vector, bit_vector, integer, natural e positive

Somente generics do tipo integer, natural ou positive podem ser inicializados com valor

padréo;

N&o é possivel declarar portas do tipo “data : in std logic vector( D-1 downto 0)”, pois a

constante D néo é suportada.

Uma limitagdo ndo relacionada a interface € que o nucleo deve ser descrito em VHDL (soft
core).

7.5.2 Quanto aos Nucleos de Hardware do Tipo Memoria

Nucleos do tipo memodria ndo foram avaliados em termos de cobertura de falhas por ndo

possuirmos uma ferramenta de CAD que executa tal funcdo. Por este motivo memoérias ndo sdo
suportadas atualmente pelo sistema. Porém, este suporte pode ser facilmente implementado com a
adicdo de uma biblioteca de algoritmos de teste de memaria, conforme apresentado na Secéo 4.2.2.

7.5.3 Quanto a Arquitetura de Interconexao dos Nucleos

O Unico meio de comunicacdo que foi implementado é um modelo parametrizavel de
barramento que permite apenas um mestre.
7.5.4 Quanto ao Processador Embarcado

Um processador ndo foi integrado a biblioteca de nucleos. O processador utilizado para a
validagdo do ambiente é o Nios que esta disponivel somente na forma de firm core. Um dos

trabalhos futuros é integrar o processador R8* a0 sistema. Assim, serd possivel descrever um SOC
por completo.

! Processador de 16 bits desenvolvido no GAPH (PUCRS).
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7.5.5 Quanto as Ferramentas de CAD

As ferramentas de CAD suportadas sGéo Modelsm 5.5e, Leonardo 2001 1d.45, Flextest
8.2002_1.10, Fastscan 8.2002_1.10 e DFTAdvisor 8.2002_1.10. Outras ferramentas de CAD podem
ser facilmente integradas ao ambiente, pois este possui uma interface genérica de configuracéo e
langcamento de ferramentas de terceiros.

7.5.6 Quanto alLogica Envoltoéria

Embora a ferramenta de extracdo de interface de nucleos suporte diversos tipos de portas, a
|6gica envoltéria suporta somente tipos std_logic e std_logic_vector. Para 0 suporte a outros
tipos, deve-se acrescentar a ferramenta de geracéo de |6gica envoltéria recursos de conversao
de dados;

Os nucleos testados possuem interface com uma porta de entrada e uma de saida e portas de
clock ereset. Outras interfaces devem ser testadas;

N&o foi implementado o suporte as cadeias de varredura.

7.5.7 Quanto as Cadeias de Varredura

Através da ferramenta DFTAdvisor, a ferramenta desenvolvida é capaz de inserir cadeias de
varredura em um nucleo, porém, este recurso ndo foi testado adequadamente;

O fluxo de teste ndo suporta nucleos com cadeias de varredura. Isto ocorre principa mente
devido a complexidade do formato do arquivo de padrdes de teste do Flextest e Fastscan
guando 0 mesmo possui estas cadeias. Para suporté-las devem ser feitas modificagbes nos
programas de conversdo de formato de padrdes como o tab2ascii e ascii2vec. O modelo
VHDL usado para gerar a assinatura e o gerador de codigo de teste também deve ser aterado
para suportar as cadeias.

7.5.8 Quanto ao Ambiente de Teste

O ambiente de teste ndo possui uma ferramenta que auxilie na selecdo de polindmios e
sementes para um dado nucleo. Esta selegdo deve ser realizada pelo usuario.

7.6 Conclusodes

Este Capitulo apresentou um protétipo funcional de um ambiente integrado de projeto e teste
de SOCs baseados em barramento. Esta ferramenta automatiza o processo de geracéo de codigo de
teste para nucleos de hardware ndo programaveis. Este ambiente foi concebido como um arcabouco
de projeto, capaz de incorporar varios outros médulos e técnicas de teste. Isto porque 0s principais
preceitos empregados no desenvolvimento do mesmo foram facilidade de uso, escalabilidade,
flexibilidade e modularidade. Acreditamos que devido a estas caracteristicas esta ferramenta venha
a contribuir no desenvolvimento de outros trabalhos como, por exemplo, o teste de nicleos em
redes intra-chip (NOCs).

A originalidade desta ferramenta ndo estd no desenvolvimento de novas técnicas ou
algoritmos de teste, mas na integracdo de diversas técnicas conhecidas. A complexidade deste
ambiente pode ser avaliada, de forma relativa, através do nimero de linhas de coédigo apresentado
na Tabela 10. A Figura 74 na pégina 76 demonstra que um fluxo de projeto relativamente complexo
foi drasticamente simplificado com a criagéo desta ferramenta de teste.
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Tabela 10 — Numer o de linhas de cédigo do ambiente de teste.

GUI de Integragéo 1100
Outras GUI 600
GUI de Teste 1300
Classes basicas 800
Ferramentas 3200
Templates 1250

Total 8250

No préximo capitulo avaliase 0 codigo de teste gerado em termos de tempo de teste e
requisitos de memoria
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8 AVALIACAO DE TESTE BASEADO EM SOFTWARE

Como apresentado na introducdo deste trabalho, na literatura sdo encontradas referéncias as
vantagens do uso procedimentos de teste implementados em software e agumas avaliagtes
preliminares destas. Entretanto, as conclusdes destes trabalhos ndo permitem avaiar a
aplicabilidade desta técnica, principalmente por ndo avaliarem suas desvantagens. Desta forma, a
terceira contribuicdo deste trabalho € a avaliagdo das principais desvantagens do teste baseado em
software (i.e. utilizagdo de &rea de memdria e tempo de teste) utilizando o codigo de teste gerado
pela ferramenta descrita no capitulo 7.

Este capitulo esta organizado como segue. Na Secdo 8.1 apresentamos os estudos de caso
utilizados na avaliacdo. Nas SecOes 8.2 e 8.3 avaliamos a area de memdria e o tempo de teste,
respectivamente.

8.1 Estudos de Caso

Os estudos de caso utilizados fazem parte do conjunto de benchmarks ISCAS85 e ISCASS9.
O critério para a escolha deste subconjunto foi o tamanho reduzido dos nucleos, devido ao fato que
a ferramenta de teste desenvolvida ndo possui um recurso que gjude na selecdo de polinémios e
sementes. Para circuitos maiores € importante um recurso que gude na selecdo de polinémios e
sementes, fora do escopo deste trabalho. A abordagem utilizada para selecionar os polinémios foi:

Seleciona-se diferentes polindmios e sementes, tendo cuidado com a minimizacdo de nimero

de padrbes pseudo-aleatérios, pois este valor esta diretamente relacionado ao tempo teste;

Seleciona-se polinbmios e sementes somente quando sua contribuicdo a cobertura de falhas

for significativa.

Esta abordagem necessita de diversas execucdes de simulacfes de fahas e de ATPG até
chegar a uma configuracdo de LFSR satisfatéria. Estas tarefas consomem muito tempo de execucéo
se for considerado um circuito maior. 1sto justifica o uso destes estudos de caso menores.

Dentre os nlcleos selecionados citamos: ¢1908, ¢1355, ¢3540 e s1196'. As caracteristicas
gerais dos mesmos sdo apresentadas na Tabela 11. Os atributos apresentados s8o 0 nimero de
portas de entrada, de saida e o nimero de portas |0gicas equivaentes para a implementacdo do
nucleo e do nucleo com a ldgica envoltdria gerada automaticamente. Nota-se que a area da légica
envoltoria € elevada. Isto ocorre principamente pela adicdo de células de entrada e saida para
adaptar ainterface do niicleo a largura do barramento (32 bits).

Em relagdo a logica envoltdria podemos observar que seu uso corresponde a integracdo do
nucleo ao barramento, ndo sendo especifica para teste. Esta area adicional da l6gica envoltoria pode
parecer significativa, porém, deve-se observar que os nlcleos sdo de baixa complexidade, ndo
correspondendo a estudos de caso reais para SOC.

Tabelall - Caracteristicas gerais dos estudos de caso.

entradas saidas areanlcleo  areanucleo + wrapper
¢1908 33 25 286 843
c1355 41 32 271 948
¢3540 50 22 756 1499
s1196 14 14 476 854

1<¢" denota benchmark combinacional e‘s’ segiencial.
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A Tabela 12 apresenta a configuragdo de teste utilizada no restante da avaliacdo dos
resultados. Esta tabela apresenta:

A cobertura de falhas obtida com a configuragdo de LFSR selecionada na primeira coluna;

A cobertura de falhas obtida com a configuracdo de LFSR e os padrfes deterministicos na

segunda colung;

O numero total de padrbes de teste pseudo-aeatérios e deterministicos nas colunas 3 e 4,

respectivamente.

Tabelal2 — Cobertura de falhas e nimer o de padr 8es de teste.

rand CF det + rand CF pat rand pat det
c1908 67.94 99.52 40 68
c1355 88.89 100,00 66 29
c3540 75.22 97.48 105 184
s1196 53.41 94.57 159 459

E importante salientar que a qualidade da configuracgo de LFSR utilizada reflete-se nos dados
desta tabela de duas formas diferentes: (i) Uma boa configuragcdo de LFSR poderia atingir a mesma
cobertura de falhas utilizando menos padrdes pseudo-aeatérios. Isto implica na reducéo dos dados
da terceira coluna da tabela o qual implica no tempo de teste; (ii) Uma boa configuragdo de LFSR
poderia atingir uma cobertura de falhas maior, possivelmente aumentando o nimero de padrdes
pseudo-aleatdrios, o que diminuiria 0 nimero de padrdes deterministicos. A reducdo de padrdes
deterministicos influenciaria pouco no tempo de teste, pois possivelmente 0 nimero de padrdes
pseudo-aleatérios aumentaria, mas influenciaria diretamente na area de memoria utilizada para
teste.

8.2 Andlise de Area de Memoria

A Tabela 13 apresenta diferentes configuracbes do codigo de teste. Trés configuragdes
principais foram analisadas. a puramente software, o LFSR em software e 0 MISR em hardware e
um somador como gerador de padres e 0 MISR também em hardware. Outras duas configuractes
otimizadas para o nucleo s1196 foram exploradas para destacar o compromisso entre flexibilidade
do cddigo de teste e tempo de teste. O otimizado 1 e 2 refletem otimizages, respectivamente, nas
implementacdes representadas pela coluna 1 e 3.

Tabela13 - Tamanho total do codigo de teste em bytes.

Ul ko Ifsr W som'ador W otimizado1l otimizado 2
software misr hw misr hw
c1908 564 428 394
c1355 564 428 394
c3540 564 428 394 - -
s1196 564 428 394 246 188

O tamanho do codigo de teste € independente do benchmark. Como esperado, a medida que
se remove funcionalidade do software para 0 hardware o tamanho do codigo de teste diminui, como

apresentado na primeira e segunda coluna. O codigo de teste também diminui quando o codigo é
simplificado substituindo o LFSR por um somador, conforme colunas 2 e 3.
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O nlcleo s1196 possui portas de entrada e de saida de 14 bits. Porém, um cddigo de teste
genérico deve considerar nlcleos com largura maior, inclusive maior que a largura de barramento
de 32 hits. Entretanto, a generalidade do codigo aumenta o tempo de teste de certos nicleos, e.qg.
s1196 que possui tanto portas de entrada e saida menor que 32 bits. A Tabela 14 apresenta um
trecho das fungbes de teste pseudo-aeatorio e deterministico implementadas de forma otimizada
(coluna 1 da Tabela 13) e ndo otimizada (coluna 4 da Tabela 13) para o nicleo s1196 com LFSR e
MISR em software.

Tabela14 — Relacdo entre tamanho do codigo e tempo deteste.

rand |1. for (k=0; k<n_patterns;k++){ 1. for (k=0; k<n_patterns; k++){
2. /] escritas 2. /] escrita
3. for(1=0;1<core->nWites;|++) { 3. | fsr(poly, &al ue);
4. | fsr(poly, &al ue); 4. *(core->hw f +LOAD_ADDR) = val ue;
5. if (I==core->nWites-1) 5. [/ leitura
6. *(core->hw f +LOAD_ADDR) = val ue; 6. response=*( cor e- >hwi f +LOAD_ADDR) ;
7. el se 7. r esponse&=cor e- >nask;
8. *(core->hw f +WRl TE_ADDR) = val ue; 8. m sr (core->m srPoly, response, &si g) ;
9. } 9. }
10. /1 leituras
11. for (1=0; | <core->nReads; | ++){
12. response=*(core->hwi f + LOAD ADDR);
13. i f (I==core->nReads-1)
14. response&=cor e- >nask;
15. m sr (core->m srPol y, response, &si Q) ;
16. }
17. }
det 1. for(i=1;i<=core->vetDet[0];i++){ 1. for(i=1;i<=core->vetDet[0];i++)({
/1 escritas 2 /] escrita
3 for (1=0;1<core->nWites;|++ ind++){ 3 value = core->vetDet[i];
4 val ue = core->vetDet[ind]; 4. *(core->hwi f+LOAD ADDR) = val ue;
5 if (I==core->nWites-1) 5. /1l leitura
6. *(core->hwi f +LOAD _ADDR) = val ue; 6 response=*(core->hwi f + LOAD ADDR);
7. el se 7 r esponse&=cor e- >nask;
8. *(core->hwi f +WRl TE_ADDR) = val ue; 8 m sr(core->n srPoly, response, &si g) ;
9. 9. }
10. /1 leituras
11. for (1=0; | <core->nReads; | ++){
12. response=*(core->hwi f + LOAD_ADDR);
13. i f (I==core->nReads-1)
14. r esponse&=cor e- >nask;
15. m sr (core->m srPoly, response, &si Q) ;
16. }
17. }

Como é observado na Tabela 14, o codigo de teste otimizado possui um conjunto de

instrucdes significativamente menor que o codigo geneérico. Deve-se sadlientar que foram removidos
da versdo otimizada somente os lagos especificos para leitura e escrita em niicleos com entrada e
saida maiores que 32 bits, o que ndo alterou a funcionalidade do nicleo em questéo (s1196).

Isto demonstra que pode haver um compromisso entre flexibilidade do codigo de teste, o que
implica em aumento na &rea de memoaria, e tempo de teste.

A Tabela 15 apresenta 0 nUmero de palavras de memaria (32 bits) utilizadas para armazenar a
configuragdo do LFSR e os padrdes deterministicos. Esta informacdo é complementar ao nimero de
padroes apresentados na Tabela 12. Por exemplo, 0 nucleo c1908 utiliza 40 padrfes pseudo-
aleatérios e 68 padrbes deterministicos. A configuracdo de LFSR destes 40 padrdes ocupa 9
palavras, enquanto que os 68 padrdes deterministicos ocupam 137 palavras pois 0 nuicleo possui
mais de 32 bits de porta de entrada.
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Tabela 15— Tamanho da configuracdo de L FSR e dos padr des deter ministicos em palavras de 32 bits.

pseudo-aleat6rio deterministico
€1908 9 137
c1355 17 59
c3540 21 369
51196 15 460

A Tabela 16 apresenta o nimero de bytes necessarios para armazenar as fungdes do codigo de
teste na configuracdo onde o LFSR e 0 MISR sdo implementados em software.

Tabela 16 — Tamanho das fungdes (em bytes) do codigo deteste quando o LFSR eo MISR estéo
implementados em softwar e.

Lfsr
Misr

Pseudo
Det
main

De acordo com os dados apresentados podemos concluir que o tamanho do codigo de teste
ndo impdem uma restricdo forte a0 sistema, pois 0 cddigo pode ser utilizado para testar diversos
nucleos. Porém, a generalidade do codigo pode aumentar o tempo de teste de certos nicleos. Para
estes casos € interessante descrever fungdes de teste otimizadas. Deve-se notar que o codigo de teste
genérico necessita saber somente o nimero de portas de entrada e saida de cada nicleo para
executar o teste caso-a-caso. Desta forma, haverdo apenas quatro possiveis configuragdes de
nucleos. os de entrada e saida maior que 32 bits, os de entrada maior e saida menor (e vice-versa) e
os de entrada e saida menor que 32 bits. Em detrimento do tempo de teste, pode ser interessante
replicar as funcdes de teste para estas quatro configuragdes, uma vez que as mesmas ocupam pouca
&rea de memoria conforme demonstrado.

Finalmente, conclui-se que a &rea de memdria para armazenar o codigo de teste ndo € uma
restricdo como aegado na literatura [43], pois com poucos bytes de memoria armazena-se 0
programa de teste. Isto porque, como 0 mesmo codigo € utilizado para testar diversos nucleos, o
tamanho do codigo de teste permanece inalterado a medida que aumenta o nimero de nucleos no
sistema. Obviamente esta conclusdo é aplicada no caso de um codigo de teste elaborado de forma a
aumentar o reuso do mesmo, que é o caso do codigo gerado pela ferramenta desenvolvida. Desta
forma, no que diz respeito ao tamanho do cddigo de teste, teste baseado em software pode ser
aplicado em sistemas embarcados com baixo custo de memoaria.

Jano que diz respeito a &rea de memdria necessaria para armazenar a configuracao de LFSR
e deterministicos, é importante selecionar uma boa configuracdo de LFSR que possa minimizar os
padrdes deterministicos ou utilizar um algoritmo de compressdo de dados. Diversas implementacdes
destas abordagens séo encontradas na literatura [26][39][42].

8.3 Anadlise de Tempo de Teste

Esta Secdo avalia em termos de tempo de teste as trés configuragdes de codigo de teste
utilizadas anteriormente e a configuracdo puramente hardware.
Para avaliar o tempo de teste, utilizamos o ambiente de co-simulacdo especifico para o
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processador Nios. Este ambiente suporta co-simulagéo temporal considerando inclusive elementos
como bolhas no pipeline do processador, tornando a medida de tempo precisa.

Por outro lado, a configuracéo puramente hardware foi modelada de forma que o tempo de
teste total fosse representado pela equacéo Tt = Pp + 10 * Pd, onde Tt é o tempo de teste, Pp é o
nimero de padrdes pseudo-aleatérios e Pd € o nimero de palavras de memdria utilizadas para
armazenar os padrdes deterministicos.

A Tabela 17 apresenta 0 numero de ciclos de relégio transcorridos entre a geracdo de um
padrdo deterministico e um padréo pseudo-aleatério, obtidos por co-simulacdo. A primeira coluna
desta Tabela mostra que um LFSR pode gerar um novo estimulo a cada ciclo de reldgio, e devido
a0 atraso imposto pela leitura da memaria de teste os padrdes deterministicos sdo gerados em média
a cada 10 ciclos de reldgio (arbitragem do meio fisico e geracdo de sinais de controle), resultando
naequacdo Tt = Pp + 10 * Pd. Ja a geracdo de padrbes a partir do processador embarcado, para 0s
experimentos realizados, consumiu em média 180 ciclos de reldgio, tanto para padrées randdémicos
quanto deterministicos. Estes dados indicam que o tempo de teste para técnicas baseadas em
software comparadas com técnicas baseadas em hardware possui um custo adicional de 1 a 2 ordens
de grandeza. As colunas 3 a 6 mostram a reducéo do tempo de teste obtida com otimizaces no
software e compromisso entre particdes hardware e software dos médulos de teste.

Tabelal7 — Tempo, em ciclosderedgio, entre a geracdo de um padr o de teste pseudo-aleatério ou
deterministico.

hardware lEFT s If'sr W som'ador W otimizado 1 otimizado 2
software misr hw misr hw
rand 1 185 102 73 89 12
det 10 175 43 43 67 2

A Tabela 18 apresenta o tempo total de teste para os trés codigos de teste, para a abordagem
puramente hardware e para as otimizacdes do nucleo s1196. As colunas destacadas, segunda e
quinta, apresentam os tempos de teste para as implementacOes puramente software e puramente
hardware, respectivamente. A relacdo entre os tempos destas colunas nos permite responder a
questdo “quanto custa a implementacéo de técnicas de teste baseadas em software em termos de
tempo de teste?’. Este tempo € inferior a duas ordens de grandeza, e esta fortemente realcionado ao
nimero de padrdes deterministicos. Se este for pequeno, como € o caso do benchmark ¢1908 o
custo € mais elevado (54 vezes), porém, para os demais casos temos uma relacdo média de 25 vezes
no tempo de teste.

Tabela 18 — Tempo de teste em ciclos de reldgio utilizando difer entes abor dagens.

Ifsr+misr sw If_sr SW Som_ador S hardware otimizado 1 otimizado 2
misr hw misr hw
c1355 40168 28034 18817 1400
c1908 35313 23246 17552 646
c3540 94232 61906 46790 3785 - -
s1196 110046 53452 48723 4749 45138 12676

Nota-se ainda que o tempo de teste diminui & medida que funcionalidades sdo passadas para o
hardware ou o software é simplificado com a substitui¢cdo de um LFSR por um somador. Este fato
justifica maiores estudos no particionamento hardware/software da estratégia de teste e também
justifica a inclusdo de rotinas especificas de teste no processador como geradores de padrdes ou
compactadores de respostas. O compromisso entre generalidade de codigo de teste e tempo de teste
também é novamente evidenciado conforme dados apresentados nas versdes de codigo otimizado
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do nicleo s1196.

Os resultados indicam que o tempo de teste € uma restricdo importante. Comparando a
abordagem puramente hardware com a baseada em somador e MISR em hardware, pode-se notar
que a diferenca € um pouco mais que uma ordem de grandeza. A abordagem de teste baseada em
somador e MISR em hardware pode ser interessante se comparada com um teste baseado em um
ATE lento (i.e. baixa largura de banda e baixa freqiiéncia de operacdo). Exceto este caso,
substituicdo de ATE lento, o tempo de teste da abordagem baseada em software comprometeria o
teste de fabricagdo. Entretanto, esta abordagem é adequada para teste de campo, pois 0s requisitos
de memoria sdo baixos (inferior a 1024 bytes por nucleo) e o tempo de teste esta na ordem de mili-
segundo (100.000 ciclos para freguéncias na ordem de dezenas de MHz).
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9 Conclusao

Nos objetivos apresentados na Segcdo 1.2, exploram-se duas perguntas que este trabalho se

propunha a responder:

» Teste baseado em software pode ser utilizado para teste de fabricacéo?
Resposta: Teste baseado em software pode ser aplicado em teste de fabricagdo com ganhos se 0
mesmo substituir um processo de teste baseado em um ATE com baixa largura de banda e
freqiéncia de operacdo. Caso contrério, se comparado com BIST implementado em hardware,
teste baseado em software aumenta o tempo de teste 10 a 40 vezes, dependendo da
implementacdo do codigo de teste.

= Estatécnicapode ser aplicada em teste de campo? Quais sdo as penalidades e vantagens?
Resposta: Teste baseado em software pode ser aplicado em teste de campo, pois. (i) os
requisitos de memorias so baixos, em contrariando afirmagdes constantes na literatura recente
[43]. Estes requisitos de memodrias podem ser diminuidos ainda mais se agoritmos de
compressao de dados e selecdo de sementes forem explorados; (ii) o tempo de teste € na ordem
de mili-segundos, 0 que possibilita que o sistema sga interrompido para teste a intervalos
regulares de acordo com a aplicacéo do sistema ou ho momento da inicializagdo do mesmo.

O teste baseado em software minimiza as duas desvantagens principais do BIST: degradacéo
do desempenho e aumento da area de hardware. Porém, de acordo com a literatura, o teste baseado
em software apresenta a desvantagem de aumentar os requisitos de memaria e o tempo de teste. O
presente trabalho contribuiu no sentido de avaliar quantitativamente as desvantagens do teste
baseado em software. Como apresentado nos resultados, 0 tempo de teste realmente € uma
desvantagem significativa quando se utiliza somente teste baseado em software. Porém, foi
demonstrado que este tempo de teste pode ser minimizado particionando os médulos de teste em
hardware e software. Por outro lado, o aumento dos requisitos de memoéria de teste ndo é
desvantagem. Um projeto do codigo de teste visando o0 reuso pode anular esta desvantagem visto
que diferentes modulos do sistema sfo testados com 0 mesmo codigo. E ainda possivel reduzir mais
as restricbes da memdria de teste utilizando algoritmos de compressdo e selecdo de sementes.
Porém, estes recursos néo foram explorados neste trabal ho.

Outra contribuicgo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio ao
teste baseado em software. Esta ferramenta integra o fluxo de desenvolvimento de SOC ao fluxo de
teste. Como mostrado na Figura 74, pagina 76, um fluxo relativamente complexo foi drasticamente
smplificado com a implementagcdo destas ferramentas. A ferramenta desenvolvida permite
incorporar varios outros modul os e técnicas de teste. Isto porque os principais preceitos empregados
no desenvolvimento do mesmo foram facilidade de uso, escalabilidade, flexibilidade e
modularidade

Uma contribuicdo adiciona deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta de co-
simulacéo funciona e geograficamente distribuida. As principais caracteristicas deste ambiente de
co-smulagdo sdo: (i) lancamento automatico dos simuladores; (ii) suporte a co-smulacéo
geograficamente distribuida; (ii) suporte a VHDL e C (inclusive suas variagbes como C++ e
SystemC); (iv) suporte a co-simulagéo de modelos arquiteturais e RTL; (v) flexibilidade do roteador
de co-smulacéo.

Ao fim deste trabalho aproximadamente 10000 linhas de codigo foram desenvolvidas, sendo
8250 linhas referentes ao ambiente de integracéo de nicleos e de teste e 1700 linhas do ambiente de
co-simulagdo. As limitacBes das ferramentas desenvolvidas foram destacadas nos Capitulos 5 e 7.
Estas limitacOes correspondem a motivagtes para trabal hos futuros. Dentre estes trabalhos podemos
citar:
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2.
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Avdiacdo das ferramentas desenvolvidas em um conjunto maior dos benchmarks ISCAS 85/89
e 1TC99/02 [19][38].

Acrescentar na avaliagdo os critérios acréscimo/reducdo da area de hardware, impacto na
frequéncia de operacéo e dissipacdo de poténcia. Porém, € interessante ter uma ferramenta de
insercdo automética de BIST para simplificar aimplementacdo de teste baseado em hardware.

Acrescentar novos recursos nas ferramentas desenvolvidas, como: (i) diferentes meios de
comunicacdo para diminuir o tempo de co-simulacédo; (ii) implementar algoritmo de compresséo
de dados e de selecdo de polinbmios e sementes para reduzir ainda mais os requisitos de
memoria do sistema; (ii) integrar um processador descrito em VHDL a0 ambiente de teste
desenvolvido; (v) suportar cadeias de varredura; /) suportar outros meios de comunicagao

aém do barramento; (vi) suportar interfaces padrdo como OCP; (vii) suportar multiplos
processadores.



10 ANEXOS

10.1 Classes Principais da Ferramenta de Teste

As classes apresentadas nesta secdo foram utilizadas nas ferramentas apresentadas nas
anteriores segdes. Estas classes sdo utilizadas para representar nicleos e SOCs. Como nuicleos e
SOCs possuem informages semelhantes, foi construida uma classe chamada de BaseCore,
apresentada na Figura 80, responsavel por estas defini¢cbes comuns. Dentre as informacdes comuns
citamos : nome, descri¢do, arquivo de projeto e métodos de leitura e escrita do arquivo de projeto.

1. class BaseCore {

2. protected:

3. BaseCore() {}

4. string m nane;

5. string mtype;

6. string m.description;

7. string m_pat h;

8. public:

9. vector<Port*> ports;

10. virtual ~BaseCore();

11. virtual bool |oad(const char *fil enane)=0;
12. voi d set Name( const string &nane);
13. const char *nane();

14. voi d set Pat h( const char *path);
15. const char *path();

16. voi d addPort (Port *port);

17. voi d setDescription(const char *desc);
18. const char *description();

19. voi d set Type( const char *type);
20. const char *type();

21. };

A classe BaseCore contém definic¢des comuns a classe Core e Soc. Entre elas estdo nome

do projeto, descriggo, caminho do arquivo, e portas da entidade.
Figura 80 — Classe BaseCore

A partir da classe BaseCore deriva-se duas outras classes chamadas de Core e Soc,
respectivamente a Figura 81 e a Figura 82.
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1. class Core : public BaseCore {

2. list<string> mfiles;

3. string mtop;

4. string m paranetrizador;

5. string m.instanceNaneg;

6.

7. /1 atributos do processador

8. string m assenbl er;

9. string m.conpiler;

10. string m debugger;

11. public:

12. vect or <Generi c*> generics;

13. Core() {}

14. virtual ~Core();

15. bool | oad(const char *filenane);

16. voi d addFi |l e( const char *fil enane);

17. voi d setl nstanceNane(const char *nane);
18. const char *instanceNane();

19. list<string>& fileList();

20. voi d set Top(const char *top);

21. const char *top();

22. voi d addGeneric(Ceneric *generic);

23. voi d set Generic(const char *gen_nanme, const char *gen_val ue);
24. voi d set Paranetri zador (const char *param;
25. const char *paranetrizador();

26.

27. /1 métodos do processador

28. voi d set Assenbl er (const char *assenbl er);
29. const char *assenbler();

30. voi d set Conpi | er( const char *conpiler);
31. const char *conpiler();

32. voi d set Debugger (const char *debugger);
33. const char *debugger();

34. };

A classe Core herda defini¢des basi cas da classe BaseCore e adiciona defini¢des especificas
de ndcleos. Desta forma, um nucleo pode ter generics (generics), pode ser composto por
multiplos arquivos VHDL (m_files), possui um nome de instancia (m_instanceName), possui
uma entidade que é o top do nicleo (m_top). Se o nacleo for do tipo processador, outros
atributos sdo utilizados como o caminho do arquivo montador de c6digo, do compilador e do

depurador (m_assembler, m_compiler e m_debugger).
Figura 81 — Classe Core.




1. class Soc : public BaseCore {

2. string m commilype;

3. string mmaster;

4. string mbusType;

5. Il ASIC

6. string mdftLib;

7. string mtechLib;

8. /'l FPGA

9. string m.vendor;

10. string mfamly;

11. string mdevice;

12. public:

13. vect or<Generi cVal ue*> generi cVal ue;
14. virtual ~Soc();

15. vect or <Cor e*> conponents;

16. virtual bool |oad(const char *fil enane);
17. voi d addGeneri c(GenericVal ue* gen);
18. GenericVal ue* findGeneric(string instanceNane, string generi cNane);
19. Cor e* findConmponent (const char *nane);
20. voi d set CormmType( const char *type);
21. const char *comilype();

22. voi d set Mast er(const char *master);
23. const char *master();

24. voi d set BusType(const char *type);
25. const char *busType();

26. Il ASIC

27. voi d set DftLi b(const char *dftLib);
28. const char *dftLib();

29. voi d set TechLi b(const char *techLib);
30. const char *techLib();

31. /'l FPGA

32. const char *vendor();

33. voi d set Vendor (const char *vendor);
34. const char *famly();

35. voi d set Fam | y(const char *famly);
36. const char *device();

37. voi d set Devi ce(const char *devi ce);
38. };

A classe Soc herda defini¢fes basicas da classe BaseCore e adiciona defini¢bes especificas de um
SOC. Desta forma, um SOC possui valores de generics utilizados nas instancias, uma lista de
nucleos, tipos de meios de comunicacdo utilizados para integrar os niicleos. Um SOC pode ser
implementado em FPGA ou ASIC tendo cada um seus atributos e métodos especificos.

Figura 82 — Classe Soc.
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1. struct Port {

2 string nane;

3 string direction;

4. unsi gned range_start, range_end;
5. string type;

6 string usage;

7

8

b
9. struct Generic {
10. string nane;
11. string type;
12. unsi gned range_start, range_end;
13. string val ue;
14. };

O registro Port possui os campos referentes ao nome
da porta de uma entidade, a direcdo {n ou out), a
largura da porta (e.g. std_logic_vector(0 to 15)), tipo
da porta (e.g. std_logic, bit, integer, etc), e uso ou
funcdo da porta (e.g. data, clock, reset_n, address,
chipselect, etc). De forma similar o registro Generic
possui informacGes referentes aos generics da
entidade. O Unico campo diferenciado é o campo de
valor dogeneric (e.g. “string”, 57, " 100011”, etc).
Figura 83 — Registros de portas egenerics de uma entidade.



10.2 Exemplos de Cdédigos Gerados Automaticamente

10.2.1 Logica Envoltoéria

1. Tibrary Ieee;

2. use ieee.std_logic_1164.all;

3

4. entity w_x1is

5. port (

6 d in std_logic_vector(31 downto 0);

7 addr in std_logic_vector(5 downto 0);

8 reset : in std_logic;

9. cl ock : in std_logic;

10, w : in std_logic;

11. rd in std_logic;

12. cs : in std_logic;

13. g . out std_logic_vector(31 downto 0)

14, );

15. end wr_x1;

16.

17. architecture beh of w_x1 is

18.

19. constant DN : natural : =33;

20. constant RDIN : natural:=1;

21. const ant DOUT . natural : =25;

22. constant RDOUT : natural:=25;

52' __kkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhkkhkkhkk Kk

25. -- ADD THE CORE COVPONENT

26 PR o S O

27. conponent ¢1908 i s

28. port (

29. PINP : in std_logic_vector(0 to 32);

30. QUTP : out std_logic_vector(0 to 24)

31. )

32. end conponent;

33.

34. conponent |QCell 2

35. generic( N: natural);

36. port (

37. data_in : in std_logic_vector(N1 downto 0);

38. cl ock : in std_logic;

39. reset : in std_logic;

40. enabl e : in std_logic;

41. dat a_out : out std_logic_vector(N1 downto 0)

42. ;

43. end conponent;

44,

45.  --  OPERATI ON MODES

46. constant NORMAL_MODE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000001";
47. constant SERI AL_INTERNAL_MODE : std_l ogic_vector(5 downto 0):= "000011";
48. constant SERI AL_EXTERNAL_MODE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000100";
49, constant BYPASS MODE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000101";
50. constant PARALLEL_I NTERNAL_MODE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000111";
51. constant PARALLEL_EXTERNAL_MODE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000110";
52.

53. -- functional 1/0

54. signal core_in : std_logic_vector(DIN1 downto 0);

55. signal data_in : std_logic_vector(31 downto 0);

56. signal core_out . std_logic_vector(DOUT-1 downto 0);

57.

58. -- control signals

59. signal load_i . std_logic;

60. signal shift_i : std_l ogic;

61. signal load_o : std_l ogic;

62. signal gatedd ock : std_l ogic;

63. type shiftreg_in_fsm is (WAIT_COND IN, LOAD I N, LOAD I N2, SHI FT_I N, WAI T_STATE,
64. LOAD QUT) ;
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signal EA IN PEIN shiftreg_In_fsm

66.

67. begin

68.

69. data in <= d;

70. B O O O O

71. -- ADD THE CORE | NSTANTI ATI ON

72 ok kkhkkkkhkhkhkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhk kK

73. x1: c1908

74. port map(

75. PINP => core_in,

76. QUTP => core_out

77. )

78.

79 ok kkhkkkkhkhkhk ki hkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkkh Kk

80. -- 1/0O CELLS

81 _okkkkkhkkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkk

82. i nput _cell1:10Cell 2

83. generic map (N => 32)

84. port map (

85. data_in =>dat a_i n,

86. cl ock =>cl| ock,

87. reset =>r eset,

88. enabl e =>| oad_i,

89. dat a_out =>core_in(32 downto 1)
90. );

91. input_cell2:10Cell2

92. generic map (N => RDIN)

93. port map (

94. data_in =>core_i n(32 dowmnto 32),
95. cl ock =>cl ock,

96. reset =>r eset,

97. enabl e =>shift _i,

98. dat a_out =>core_in(0 downto 0)
29. ),

100. output_cell 1:1CCell 2

101. generic map (N => DOUT)

102. port map (

103. data_in =>core_out,

104. cl ock =>cl ock,

105. reset =>r eset,

106. enabl e =>| oad_o,

107. dat a_out =>q(DAUT-1 downto 0)
108. );

109.

110. P O O O I

111. -- CONTROL LOG C

112 ok kkhkkkkhkhkhk ki hkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhrkhkkhkAhkhkkkh Kk

113. process (reset, clock)

114. begin

115. if reset="0" then

116. EA IN <= WAI T_COND_I N;

117. el sif clock' event and cl ock='"0" then
118. EA IN <= PE_IN;

1109. end if;

120. end process;

121.

122. -- Control of Input Shift Register

123. process(cs,rd,w, EA I N, addr)

124. begin

125. case EAINis

126. when WAI T_COND_I N =>

127. if cs=1' andrd ='0" and w = "1
128. case addr is

129. when NORMAL_MODE =>
130. PE_IN <= LQAD I N,
131. when PARALLEL_EXTERNAL MODE =>
132. PE I N <= LOAD | N2;
133. when ot hers =>

134. PE_IN <= WAI T_COND_I N;
135. end case;

t hen




136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.

el se
PE IN <= WAIT_COND_I N,
end if;
-- load input
when LOAD I N =>
PE_I N <= WAl T_STATE;

-- wait to process
when WAl T_STATE =>

PE_ I N <= LOAD_QUT;
-- |l oad out put
when LOAD OUT =>
PE I N <= WAI T_COND I N;
-- cyclel:load input (if input has nore than 32 bits)
when LOAD | N2 =>
PE IN <= SHI FT_IN;
-- cycle2: shift input (if input has nore than 32 bits)
when SHI FT_IN =>
PE IN <= WAI T_COND I N;
when ot hers =>
PE_IN <= WAI T_COND_I N;
end case;

end process;

| oad_i

load_o <= "1'" when (EA_IN

LOAD IN or EA IN = LOAD | N2)

<= '1" when (EA_IN
else '0';

LOAD_QUT)
else '0';

shift i <='1' when (EAIN = SHFT_IN)

else '0';

gat edd ock <= cl ock;

end beh;

Figura 84 — Arquitetura da l6gica envoltéria gerada automaticamente.
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10.2.2 Testbench da Logica Envoltoria

1. library ieee,std,

2. use ieee.std_logic_1164.all;

3. use ieee.std_logic_arith.all;

4. use ieee.std_logic_textio.all;

5. use std.textio.all;

6.

7. entity tbh_w_x1is

8. generi c(

9. DN : natural : = 33;

10. RDI N : natural : = 1;

11. DoUT : natural : = 25;

12. RDQUT : natural : = 25;

13. W DTH : i nteger:= 32;

14. PATTERNS i nteger: = 100;

15. PATTERN_FI LE: string: ="pat.txt";

16. RANDOM : bool ean: =true

17. )

18. end entity tbh_w_x1;

19.

20. architecture beh of tb_w_x1is

g% P O O

23. -- CGENERIC LFSR

24 PR R O

25. procedure |fsr(constant polynomial : in std_logic_vector;
26. variable sig: inout std_logic_vector) is
27. variable i : std_logic_vector(sig range) := sig;
28. begin

29. i :=i(i'left-1 downto 0) & i(i'left);

30. if sig(i'left) ="1" then

31. i :=1i xor polynom al;

32. end if;

33. sig :=i;

34. end procedure;

35

36- N O O O O O O O I I

37. -- GENERIC M SR

38 PR I R I S

39. procedure msr(constant polynomial : in std_|logic_vector;
40. variable input : in std_| ogic_vector;

41. variable sig: inout std_|logic_vector) is

42. variable i : std_logic_vector(sig' range) := sig;
43. begin

44. i :=i(i'left-1 downto 0) & i(i'left);

45, i =1 xor input;

46. if sig(i'left) ='1" then

47. i :=1i xor polynom al;

48. end if;

49. sig :=1i;

50. end procedure;

51.

52. constant POLY : std_logic_vector(31 downto 0): =
53. " 00000000000000000000000010101110";

54. constant SEED : std_logic_vector(31 downto 0):=(others =>"1");
55. file PatternFile : TEXT open READ MODE is PATTERN FILE;
g? ok kkkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkrhkhkhkhkhkhkhkhkkh Kk

58. -- COVPONENTS

59- P O O O O

60. component wr_x1

61. port (

62. d in std_logic_vector(31 downto 0);
63. addr in std_logic_vector(5 downto 0);
64. reset in std_logic;

65. cl ock in std_logic;

66. wr in std_logic;

67. rd in std_logic;

68. cs in std_logic;

69. q out std_|logic vector(31 downto 0)
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)

end conponent;

conponent ¢1908 i s

port (

PINP : in std_|logi
QUTP : out std_| ogi

)

end conponent ;

- - OPERATI ON MODES

const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant

c_vector(0 to 32);
c_vector(0 to 24)

NORMAL_MODE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000001";

SERI AL_| NTERNAL_MODE : std_l ogic_vector(5 dowto 0):= "000011";
SERI AL_EXTERNAL_MODE : std_logic_vector(5 dowto 0):= "000100";
BYPASS MODE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000101";

PARALLEL | NTERNAL_MODE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000111";
PARALLEL_EXTERNAL_MCDE : std_logic_vector(5 downto 0):= "000110";

--  CORE W TH WRAPPER

si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal

d :
q .
rd

wr

core_sel ect

we

-- REFERENCE CORE

si gnal
si gnal

si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal

begi n

gold_in
gol d_out

si g_gol d_out
si g_wrapper _out
wr apper _out

std_l ogi c_vector (31 downto 0):= (others =>"'0");
std_l ogi c_vector (31 dowmnto 0):= (others => '0");
std_logic:="'0";
std_logic:="'0";
std_logic:="'0";

std_| ogi c_vect o’r(5 downto 0):= (others => "'0");

std_l ogic_vector(DIN1 downto 0):= (others => '0");
std_l ogi c_vector(DOUT-1 downto 0):= (others =>"'0");

std_l ogi c_vector(DOUT-1 downto 0):= (others =>"'0");
std_l ogic_vector(DOUT-1 downto 0):= (others =>"'0");
std_l ogi c_vector(31 downto 0):= (others => '0");

signature : std_logic_vector(31 dowmnto 0):= (others => '1");
cl ock . std_l ogic;

reset . std_l ogic;

gat edd ock : std_logic:="'0";

LR R S O I O O

-- CLOCK and RESET GENERATI ON

Rk I kR R Rk O R R

process

begi n

clock <= "'0', '1' after 15 ns;
wait for 30 ns;
end process;

reset <= '0', '1' after

khkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkkx

-- Ut

REE S b S R R

x1:  w_x1

port map(
d =>d,
addr =>wc,

)

reset =>reset,
cl ock =>cl ock,

wr
rd
cs
q

=>Wr s

=>rd,
=>core_sel ect,
:>q

RE R b O R R

— REFERENCE UNI' T

kkkkkhkkkhkkhkkhkkkkx

x2: ¢1908

port map(

PINP => gol d_in,
QUTP => gol d out

50 ns;
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141. );

142.

143 __okkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhAk kA hkhkdkhkhkhkrkhkhkhkrhkxhkhkhkhkhkdxhkx

144, — STI MJLUS GENERATI ON and RESPONSE COVPARATI ON

145 P I R R I

146. process

147. variable |fsr_data : std_logic_vector(31 downto 0):= SEED,
148. variable sig : std_logic_vector(31 dowmnto 0):= SEED,
149. variable msr_in . std_logic_vector(31 downto 0);

150. variable pattern : std_logic_vector(DIN1 downto 0);

151. variable full_data : std_logic_vector(DIN-1 downto 0):= (others => "'0");
152. vari abl e aux_addr . std_logic_vector(5 downto 0);

153. variable reg_wapper_out : std_logic_vector(DOUT-1 downto 0);
154. variable wites,reads : integer:= 0;

155.

156. variable |ineAux o line;

157. file ResponseFile : TEXT open WRI TE_MODE is "response.txt";
158 P I R I I

159. --  CONVERT STD LOGd C_VECTOR TO STRI NG

160 _okkkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdxkhkhkhkhkhkdhhkkx

161. function vector2string(VALUE in STD LOd C VECTOR) return string is
162. vari abl e quad: std_l ogic_vector(0 to 3);

163. constant ne: i nteger := value'length/4;

164. vari abl e bv: std_l ogic_vector(0 to value'length-1) := val ue;
165. vari abl e s: string(1l to ne);

166. begi n

167. if value'length nmod 4 /= 0 then

168. assert FALSE report

169. "Error: Trying to read vector " &

170. "with an odd (non multiple of 4) length";

171. return "";

172. end if;

173. for i inOto ne-11o0p

174. quad : = bv(4*i to 4*i+3);

175. case quad is

176. when x"0" => s(i+1) :="'0";

177. when x"1" => s(i+1) :="1";

178. when x"2" => s(i+l) :="'2";

179. when x"3" => s(i+l) :="'3";

180. when x"4" => s(i+1) :="'4";

181. when x"5" => s(i+l) :="'5";

182. when x"6" => s(i+l) :="'6";

183. when x"7" => s(i+l) :="'7";

184. when x"8" => s(i+l) :="'8";

185. when x"9" => s(i+l) :="'9";

186. when x"A" => s(i+l) :="'A";

187. when x"B" => s(i+l) :="'B';

188. when x"C' => s(i+l) :='C;

189. when x"D' => s(i+l) :="'D;

190. when x"E" => s(i+l) :="E';

191. when x"F" => s(i+l) :="F;

192. when others => nul | ;

193. end case;

194. end | oop;

195. return s;

196. end vector2string;

197 ok kkkkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkdhkhkhkhkkhhkhhhkhkx

198. -- BUS FUNCTI ONAL MODEL

199 R O O I

200. procedure bf mwite(variable din : in std_|logic_vector(31 dowmto 0);
201. signal d : out std_logic_vector(31 downto 0);
202. variable full _data . in std_logic_vector;

203. signal gold_in : out std_logic_vector;

204. variabl e addr_in : in std_logic_vector(5 downto 0);
205. signal wc : out std_logic_vector(5 downto 0);
206. signal w,rd : out std_logic;

207. signal core_sel ect : out std_| ogic;

208. signal gol d_out : in std_logic_vector;

2009. signal sig_gold out : out std_logic_vector) is

210. begi n

211. we <= addr in;
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212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254,
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.

270.
271.

272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.

begi n

-- sinmul ate conbi nati onal del ay
core_select <= '1" after 5 ns;
d <= din;
w <= "'1";
rd <= '0";
wait until clock ="'1" and cl ock' event;
-- insert pattern in the reference
if addr_in = NORMAL_MODE t hen
gold_in <= full _data;

end if;
w <="0";
rd <='0";

we <= (others => '0");
-- simulate conbinati onal del ay
core_select <= '0" after 5 ns;
d <= (others => '0");
wait until clock = '1" and cl ock' event;
if addr_in = NORMAL_MODE t hen

gatedd ock <= "1';

wait until clock ='0" and cl ock' event;
gatedC ock <= '0";

end if;

wait until clock ="'1" and clock' event;

-- register the reference output in the next cycle
if addr_in = NORMAL_MODE t hen

sig_gol d_out <= gold_out;
end if;

end procedure;
procedure bfmread(signal w,rd : out std_| ogic;

begi n

signal core_select : out std_| ogic;

signal q : in std_Il ogic_vector;
signal wapper_out : out std_logic_vector)is
core_select <= "'1" after 5 ns;

w <="'0",;

rd <="'1';

wait until clock = '1" and cl ock' event;

wWr apper _out <= q;

w <="0",;

rd <='0";

we <= (others => '0");
core_select <= '0" after 5 ns;
wait until clock = '1" and cl ock' event;

end procedure;

wai t
wai t
for j

until reset ="'1";
until clock = '1' and cl ock' event;
in1lto PATTERNS | oop
- - BYHHURHHHHBH R H RS ER R R
-- WRITE
- - HUHBHBHHEHBHB BB R R
aux_addr : = PARALLEL_EXTERNAL_MCDE;
wites := DN 32;
if DNrem32 /=0 then
wites := wites+1;
end if;
if RANDOM = fal se then
readl i ne(PatternFil e, |ineaux);
read(l i neaux, pattern);
end if;
for i inOto wites-1 |oo0p
-- choose type of pattern
if RANDOM = true then
| fsr(PQLY, | fsr_data);
el se
if i =0 then
| fsr_data := pattern(RDIN-1 downto 0)
&"000000000000000000000000000000"
el se
| fsr_data := pattern((i*32)+RDIN-1 downto
((i-1)*32)+RDIN) ;
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283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294,
295.
296.
297.
298.

299.
300.

301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
3109.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.

341.
342.

343.
344.
345.
346.
347.

348.
349.

350.
351.
352.

end iIf;
end if;
-- wite pattern used
hwite(lineaux,!|fsr_data);
writeline(ResponseFil e, | ineaux);
-- the last addr nust be

if i =wites-1 then
aux_addr : = NORVAL_MODE;
end if;
-- apply pattern
full _data :=Ifsr_data & full _data(DIN-1 downto 32);

bf mwite(lfsr_data,d,full _data, gol d_in, aux_addr, wc,
wr, rd, core_sel ect, gol d_out, sig_gol d_out);

end | oop;

- - HEHEHH R R R S R R R

-- WAIT TO PROCESS DATA

- - HEHHHHBH BB R R R R R R

for j inl1lto 5 loop

wait until clock ="'1" and clock' event;
end | oop;
- - BHHHHHHH R R R AR
-- READ

- - HHHHHHHBH BT R R R R R R R
-- addr dont care to read data

aux_addr := (others => '0");

reads : = DOUT/ 32;

if DOUT rem32 /= 0 then

reads := reads+1;
end if;
for i in1to reads |oop
-- read core

bf mread(w, rd, core_sel ect, q, wapper_out);
-- wite response to file
hwite(lineaux, w apper_out);
writeline(ResponseFile,lineaux);
-- generate signature
msr_in := wapper_out;
m sr(POLY, mi sr_in,sig);
hwite(lineaux,sig);
writeline(ResponseFile,lineaux);
signature <= sig;
-- shift response
reg_w apper_out := w apper_out(DOUT-1 downto 0);
end | oop;
- - HEHRHRHHHHHH
-- RESULT COWPARI SON
- - W R R R R R R R R R R R R R
si g_wrapper_out <= reg_w apper_out;
wait until clock ="'1" and cl ock' event;
if (sig_wapper_out(DOUT-1 downto 0)/=sig_gol d_out)then
assert (fal se)
report "ERROR I N PATTERN "& nteger'inmage(j)&" !!1"&f
severity failure;
el se
write(output,"PATTERN "& nteger'image(j)& OKIII1"&f);
end if;
- - HHHHEHEHHEH R R R R R R R R R R R R R R
-- WAIT TO SEND MORE DATA
- - HHHHHHH

for j inl1to 5 1oop
wait until clock = '1" and cl ock' event;
end | oop;
end | oop;

write(output,”"THE SI GNATURE GENERATED IS: " &
vector2string(signature) & If);
-- stop the sinulation
assert(fal se)
report "END OF SI MJLATION' severity failure;
end process;
end architecture;
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10.2.3 Interface do Soc

14. const ant N

1. library ieee,work;

2. use ieee.std_logic_1164.all;
3. use work.soc_bus_pkg. al | ;
4,

5. entity exanple is

6. port(

7. reset : in std_logic;

8. clock : in std_logic

9. )

10. end exanpl e ;

11.

12. architecture beh of exanple is

nat ur al : =8;

15. constant ADDR W DTH nat ur al : =10;

16. P O o O O O

17. -- THE CORES COVPONENT

18 ok kkkhkkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkKhhkhkkhkhkh kK

19. conponent w_x1 is

20. port (

21. d in std_logic_vector(31 dowmnto 0);
22. addr in std_|ogic_vector(5 downto 0);
23. reset in std_logic;

24. cl ock in std_logic;

25. wr in std_logic;

26. rd in std_logic;

27. cs in std_logic;

28. q out std_l ogic_vector (31 downto 0));
29. end conponent;

30. ...

31. conponent w_Xx9 is

32. port (

33. d in std_logic_vector(31 downto 0);
34. addr in std_logic_vector(5 downto 0);
35. reset in std_logic;

36. cl ock in std_logic;

37. wr in std_logic;

38. rd in std_logic;

39. cs in std_logic;

40. q out std_l ogic_vector (31 downto 0) );
41. end conponent;

42

43 __kkkkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkk

44. -- BUS COVPONENT

45 _okkkkkkhkkhkkhhkhkkkhkhkkhkkhkKhkhkkkhkhkhkk

46. conponent soc_bus is

47. generi c(

48. MODE string:= "MJX";

49. N positive:= 2;

50. ADDR W DTH: positive

51. );

52. port (

53. master_in out std_logic_vector (31 dowto 0);
54. mast er _out in std_logic_vector(31 downto 0);
55. mast er _addr in std_logic_vector( ADDR WDTH 1 downto 0);
56. master_rd in std_|logic;

57. mast er _wr in std_Il ogic;

58. sl ave_wr out std_l ogic_vector(N-1 downto 0);
59. sl ave_rd out std_logic_vector(N-1 downto 0);
60. sl ave_enb out std_l ogic_vector(N-1 downto 0);
61. slave_in out slave_data(N-1 downto 0);

62. sl ave_out in slave_data(N-1 downto 0);

63. sl ave_addr out slave_addr(N1 downto 0)

64. );

65. end conponent;

66.

67. signal master_in std_l ogi c_vector (31 downto 0);
68. signal mast er _out std_l ogi c_vector (31 downto 0);
69. signal nast er _addr std | ogi c_vector (ADDR WDTH 1 downto 0);
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70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

83.
84.

86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.

95.
96.
97.

98.
99.

82. -

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.

si gnal master_rd : std_logic;
si gnal master_w . std_l ogic;
si gnal sl ave_wr : std_l ogic_vector(N1 downto 0);
si gnal slave_rd : std_l ogi c_vector (N1 downto 0);
si gnal slave_enb : std_logic_vector(N1 downto 0);
si gnal slave_in . slave_data(N-1 downto 0);
si gnal sl ave_out : slave_data(N-1 downto 0);
si gnal slave_addr : slave_addr(N 1 downto 0);
si gnal dumy . std_l ogic;
begi n
_kkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkk
-- ADD THE CORE | NSTANTI ATI ON
_kkkkkkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkkkhkhkhkkkhkhkhkkk
.x1 o ow_x1
port map(
d => slave_in(0),
addr => sl ave_addr(0) (5 downto 0),
reset => reset,
cl ock => cl ock,
w => slave_w (0),
rd => slave_rd(0),
cs => sl ave_enb(0),
g => slave_out (0)
)
X9 : w_x9

port map(
d => slave_in(7),
addr => sl ave_addr(7)(5 downto 0),
reset => reset,
cl ock => cl ock,
w => slave_w(7),
rd => slave_rd(7),
cs => slave_enb(7),
g => slave_out (7)

)
PR o O O R R R o b o b R R

-- BUS COWPONENT

PR O O O R O
x1 _bus:soc_bus
generic map(
MODE => "TRI - STATE" ,
N => N,
ADDR W DTH => ADDR_W DTH)
port map(

master_in => master_in,
mast er _out => nmaster_out,

mast er _addr => nmster_addr,
master rd => nmaster _rd,
master_w  => nmaster_wr,
sl ave_wr => sl ave_wr,
sl ave_rd => sl ave_rd,
slave_enb => sl ave_enb,
slave_in => sl ave_in,
sl ave_out => sl ave_out,

sl ave_addr => sl ave_addr

)
end beh;
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10.2.4 Cbdigo de Teste

1. // definicdes da N os

2. #include "nios.h"

3. #include<stdio. h>

4,

5. // tipo de definicoes de teste de um nicl eo de hardware
6. struct Core{

7. char nWites, nReads;

8. int nmask;

9. unsi gned mi srPol y, m sr Seed, expect edSi g;

10. volatile np_usersocket *hw f;

11. unsi gned *I fsrCfg, *vet Det;

12. };

13.

14. /] constantes gl obais

15. const unsi gned WRI TE_ADDR=6;

16. const unsi gned LOAD_ADDR=1;

17. const unsi gned nCor es=x;

18.

19. // configuracao deo LFSR

20. const unsigned | fsrCfg_x1[5]={...};

21. const unsigned | fsrCfg_xn[5]={...};

22.

23. /1 padrdes determ nisticos

24. const unsigned vetDet_x1[123]= {...};

25. const unsigned vetDet _xn[345]= {...};

26.

27. const struct Core core[x]={

28. {0x2, 0x1, 0X01FFFFFF, 0xAC, OxFFFFFFFF, 0x604A2D86, na_c1908, (unsi gned*) | f sr Cf g_x1, (unsi gned*) vet Det _x1},
29. {0x2, 0x2, 0x0001FFFF, 0xAC, OxFFFFFFFF, 0xBCBEC2DD, na_s5378, (unsi gned*) | f sr Cf g_xn, (unsi gned*) vet Det _xn}
30. };

31. )

32. // CGENERIC LFSR

33. void I fsr(unsigned polynomal, int *state)

34. { int i = *state;

35. i <<=1;

36. if (*state < 0){ // bit mais significativo emum
37. i ++;

38. i ~= polynom al;

39. }

40. *state =1i;

41. }

42.

43. void nisr(unsigned polynomal, int input, int *state)
44. { int i = *state;

45, i o<<=1;

46. if (*state < 0){ // bit mais significativo emum
47. i ++;

48. i ~= pol ynom al ;

49. }

50. i A=i nput ;

51. *state = i;

52. }

53.

54. unsi gned Appl yPseudoRandonPattern(unsi gned | astSig, struct Core *core)
55.

56. ¢ unsi gned i, j,k, poly, n_seed, val ue, n_patterns;

57. unsi gned i nd=1, |, response, si g=l ast Si g;

58.

59. for(i=0,ind=1;i<core->IfsrCfg[O0];i++)({

60. poly = core->|fsrCfg[ind];

61. n_seed = core->lfsrCfg[ind+1];

62. i nd+=2;

63. for(j=0;j<n_seed;]j++)({

64. val ue = core->lfsrCfg[ind];

65. n_patterns = core->lfsrCfg[ind+1];

66. i nd+=2;

67. for(k=0; k<n_patterns; k++) {

68. /] escreve

69. for(l=0;l<core->nWites;|++)]{
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100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.

| fsr(poly, &al ue);
if (l==core->nWites-1)
*(core->hwif + LOAD ADDR) = val ue;
el se
*(core->hwif + WRITE ADDR) = val ue;
printf ("X ", val ue);
Yoo
/11é
for(l=0;I<core->nReads; | ++){
response=*(core->hw f + LOAD_ADDR) ;
if (1==core->nReads-1)
response&=cor e- >mask;
m sr(core->m srPoly, response, &si Q) ;
printf("98X ", response);

}
printf("9X\n ", sig);
}

return siag;

-}

. unsi gned Appl yDet erni ni sticPattern(unsigned |astSig, struct Core *core)

unsi gned i, si g=l ast Si g, i nd=1;
for(i=1;i<=core->vetDet[0];i++){
Il escreve
for(l1=0;1<core->nWites;|++, ind++){
/'l apply
val ue = core->vetDet[ind];
if (l==core->nWites-1)
*(core->hwi f + LOAD ADDR) = val ue;
el se
*(core->hwi f + WRI TE_ADDR) = val ue;
printf("98X ", val ue);
}

/I reads
for(1=0; I <core->nReads; | ++){
response=*(core->hwi f + LOAD_ADDR);
if (lI==core->nReads-1)
responseé&=cor e- >mask;
m sr(core->m srPoly, response, &si g);
printf("98X ", response);

}
printf("98X\n ",sig);

return sig;

}

/******************

FUNCAO PRI NCI PAL

*******************/
int main(voi d)
{ int i;

for(i=0;i<nCores;i++){
i f(Appl yDeterm ni sticPattern(Appl yPseudoRandonPat t er n(
core[i].msrSeed, &ore[i]), &ore[i])!= core[i].expectedSig){

printf("Simulation Error!!!\n");
return O;
}
}
printf("Sinulation O!'!!\n");
return 1;
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10.3 Scripts de Integracdo com Ferramentas de CAD

Os scripts das ferramentas de CAD sdo uma parte importante do ambiente desenvolvido.
Todos os scripts apresentados nesta segdo séo automati camente personalizados pelo ambiente.

10.3.1 Modelsim

1. onbreak {quit -sin exit -f}

2. onerror {quit -sim exit -f}

3. vcom-93 /soft/socgen/tenpl at es/ genRandPat t er ns. vhd

4. vsimwork. | fsr_gen -gWDTH=32 - gPROC W DTH=32 - gl NPUT_FI LE= "socs/ exanpl e/ x1. cfg"
5. add list /Ifsr_gen/outlfsr

6. run -all

7. wite list -window .list /soft/socgen/socs/exanpl e/ x1.tab

8. quit -sim

9. echo SI MULATI ON SUCESSFULL !!!

10. exit —f

Este script do Modelsim é responsavel por criar os padrfes pseudo-al eatdrios de acordo com uma configuragéo de
LFSR. Primeiramente deve-se compilar o modelo de LFSR genérico (linha 3). Depois executar o comando de
simulagdo passando alguns valores de generics pertinentes ao projeto. O generic INPUT_FILE representa a
configuracdo de LFSR que é simulada. A portade saidado LFSR genérico chamada outlfsr é selecionada para sua
captura de dados. Por fim, a simulagdo é executada e o arquivo no formato tabular é salvo.

Figura 86— Script do M odelsim para ger acéo de padr des pseudo-aleatorios.

1. onbreak {quit -sim exit -f}

2. onerror {quit -sim exit -f}

3. vcom-93 tbh_w _x1.vhd

4. vsimwork.tb_w_x1 -gPATTERNS=110 - gPATTERN_FI LE=x1. vec - gRANDOMV-f al se
5. run -all

6. quit —-sim

7. echo SI MJLATI ON SUCESSFULL !!!

8. exit —f

Este script é responsavel por gerar a assinatura esperada de um dado ndcleo. Inicialmente deve-se
compilar otestbench daldgica envoltéria. Depois executar o comando de simulagdo passando alguns
valores de generics. O generic PATTERN_FILE indica o arquivo no formato vector que contém os
padrdes de teste. Em seguida a simulagéo é executada e ao final € impresso no console do simulador
aassinatura esperada.

Figura 87 — Script do M odelsm para geracgao da assinatur a esper ada.
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onbreak {quit -sim exit -f}

onerror {quit -sim exit -f}

if { [file exists work] == 1} {
vdel -all work

vlib work

vmap wor k wor k

vcom - 93 -explicit socgen/tenpl ates/iocell2.vhd

vcom -93 -explicit socgen/cores/ Core/lscas85/¢c1908/c1908. vhd
10. vcom -93 -explicit socgen/socs/exanpl e/ w _x1.vhd

11. vcom -93 -explicit socgen/cores/ Core/lscas85/c1355/c1355. vhd
12. vcom -93 -explicit socgen/socs/ exanpl e/ w _x2.vhd

13. vcom -93 -explicit socgen/cores/ Core/l scas85/c3540/ c3540. vhd
14. vcom -93 -explicit socgen/socs/ exanpl e/ w _x3. vhd

15. vcom -93 -explicit socgen/cores/ Corel/lscas85/c5315/c5315. vhd
16. vcom -93 -explicit socgen/socs/exanpl e/ w_x4. vhd

17. vcom -93 -explicit socgen/cores/ Corel/lscas85/c6288/c6288. vhd
18. vcom -93 -explicit socgen/socs/exanpl e/ w _x5. vhd

19. vcom -93 -explicit socgen/cores/ Core/lscas89/s1238/s1238. vhd
20. vcom -93 -explicit socgen/socs/exanpl e/ w_x6. vhd

21. vcom -93 -explicit socgen/cores/Core/lscas89/s1196/s1196. vhd
22. vcom-93 -explicit socgen/socs/exanpl e/ w _x7.vhd

23. vcom -93 -explicit socgen/cores/ Core/lscas89/s953/s953. vhd

24. vcom -93 -explicit socgen/socs/exanpl e/ w _x8. vhd

25. vcom -93 -explicit socgen/cores/ Corel/lscas89/s5378/s5378. vhd
26. vcom - 93 -explicit socgen/socs/exanpl e/ w _x9. vhd

27. vcom -93 -explicit socgen/tenpl ates/soc_bus_pkg. vhd

28. vcom - 93 -explicit socgen/tenpl at es/ soc_bus. vhd

29. vcom -93 -explicit socgen/ socs/ exanpl e/ exanpl e. vhd

30. echo COWPI LATI ON SUCESSFULL !!!

31. quit -sim

32. exit -f

Este script € responsavel por compilar um SOC completo. Inicialmente cria-se o
projeto do Modelsim com os comandos vdel, vmap e vlib. Depois todos os VHDL séo
compilados em ordem de hierarquia de projeto. A primeira descricdo compilada é a
célula da légica envoltéria, depois os nucleos, as suas l6gicas envoltorias, 0 meio de
comunicagdo e, por fim, ainterface do SOC.

Figura 88 — Script do Modelsim para compilar um SOC completo.

NG kWb EH
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10.3.2 Leonardo

load_library tsnt035_typ
# nucleo 1

read -work work -technol ogy "tsnc035_typ" -format vhdl {
socgen/ cores/ Core/ | scas85/¢c1908/¢c1908. vhd}

pre_optimze .work.c1908.rtl -comon_| ogi ¢ -unused_| ogi ¢ -boundary
-Xor _conparator_optim ze -extract

optimze .work.c1908.rtl -target tsnc035_typ -macro -area -effort quick
-hierarchy auto

wite —format edif c1908. edi f

10. report _area c1908.rpt -cell _usage

11. report_del ay c¢1908_ti m rpt

O Nok~wNE

13. # sintese da logica envoltoéria

14. read —-work work -technol ogy "tsnt035_typ" -format edif

15. /soft/socgen/ socs/ exanpl e/ ¢1908. edi f

16. read —work work -technol ogy "tsnct035_typ" -format vhdl {

17. /soft/socgen/tenpl ates/iocell2.vhd

18. /soft/socgen/ socs/ exanpl e/ w _x1. vhd}

19. pre_optimze .work.w _x1.beh -common_| ogi ¢ -unused_| ogi ¢ -boundary

20. -xor_conparator_optin ze -extract
21. optim ze .work.w _x1.beh -target tsnc035_typ -macro -area -effort quick
22. -hierarchy auto

23. wite —format edif w_x1.edif
24. report_area w_x1.rpt -cell_usage
25. report_delay w_x1 timrpt

28. # hL’JcI eo n

30.#.§intese do SCC
31. read —work work -technol ogy "tsnc035_ typ" -format edif {
32. /soft/socgen/socs/ exanpl e/ w_x1. edi f

34. }

35. read -work work -technology "tsnc035_typ" -format vhdl {
36. /soft/socgen/tenpl ates/soc_bus_pkg. vhd

37. [/soft/socgen/tenpl ates/soc_bus. vhd

38. /soft/socgen/socs/ exanpl e/ exanpl e. vhd

39.

40.Lre_optinize .wor k. exanpl e. beh -comon_| ogi ¢ -unused_| ogi ¢ -boundary

41. -xor_conparator_optin ze -extract

42. optim ze .work. exanpl e. beh -target tsnc035_typ -nmacro -area -effort quick
43. -hierarchy auto

44, wite —format edif exanple.edif

45, report_area exanple.rpt -cell _usage
46. report_del ay exanple_timrpt

47. echo SYNTHESI S SUCESSFULL !!!

Este script executa a sintese 16gica de um SOC completo. Inicialmente deve-se sintetizar todos os nicleos e
suas ldgicas envoltérias. O edif do nicleo é utilizado na simulagdo de falhas e ATPG. No final os edifs de
todas as l6gicas envoltérias, 0 meio de comunicacdo (barramento) e ainterface do SOC s&o sintetizados para

executar sintese |6gica de todo o projeto.
Figura 89— Script para sintese |6gica de um SOC completo.
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10.3.3 Flextest e FastScan

1. add bl ack box -auto

2. set system node fault

3. set fault type stuck

4. set pattern source external socgen/socs/exanpl e/ x1.ascii
5. add faults -all

6. delete faults -untestable

7. run

8. report statistics

9. exit -D

Este script é responsavel por avaliar a cobertura de falhas dos padrfes de teste
pseudo-aleatdrio. As principais fungdes deste script sdo ler o padrdo de teste do
LFSR, executar a simulagéo e apresentar os relatdrios com a cobertura de falhas
atingida.

Figura 90— Script de avaliacdo de padr 6es pseudo-aleatorios.

add bl ack box -auto

set system node fault

set fault type stuck

set pattern source external /soft/socgen/socs/exanple/x1.ascii
add faults -all

set system node atpg

run # executa sinulacdo de fal has

report statistics

wite faults /soft/socgen/socs/exanple/x1.fault _list -rep
10. set pattern source internal

11. reset state

12. load faults /soft/socgen/socs/exanple/x1l.fault_list -retain

CENoGRWNE

13. run # executa ATPG nas fal has restantes

14. report statistics

15. save patterns /soft/socgen/ socs/exampl e/ x1_det.ascii -ascii -rep
16. exit —d

Este script gera padrdes deterministicos para as falhas ndo detectadas pelos padrées pseudo-
aleatérios.

Figura 91— Script de geracéo de padr 6es deter ministicos.
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