Testovani programovatelnych hradlovych poli

Kvalita technologie vyroby i spolehlivost integrovanych obvoda neustale roste a to plati i o programovatelnych hradlovych
polich. Tim se opét v novém kontextu oZivuje odvéky spor, zda je diagnostika potiebna ¢i ne, a pokud ano, kde je jeji misto.

Uvod

Je nepochybné, Ze mnoho uzivatela FPGA
(Field-Programmable Gate Arrays) se jiZ bez
diagnostiky obeslo, takZe jejich testovani moz-
na nepovazuje za potfebné. Presto se domni-
vam, Ze testovani integrovanych obvodu s vy-
sokym stupném integrace nelze opomijet,
protoze napt. hradlové pole, stejné jako kaz-
dy jiny polovodi¢ovy obvod, je vystaveno
riziku vyskytu poruch, jejichZ intenzita od-
povida stupni integrace, kvalité technologie,
pracovnimu reZimu a fadé€ dalSich vlivd. Pro-
to je v zajmu uZivatele, aby se o jeho tech-
nickém stavu piesvédcoval, a to nejen ve chvi-
li, kdy obvod selZe. Na rozdil od ostatnich,
nerekonfigurovatelnych integrovanych obvo-
dia muze dokonce u FPGA nastat situace,
kdy jsou na diagnostiku kladeny naro¢né;jsi
pozZadavky ve smyslu lokalizace poruchy. Ta
muZe byt uZite¢nd, pokud uzZivatel dokaze
reagovat na zjiSténou poruchu tak, Ze zméni
konfiguraci, a tim se vyhne pouZiti porucho-
vého mista na Cipu.

Obvody FPGA se mezi konstruktéry i uzi-
vateli té€Si velké oblib€, coZ lze sledovat ne-
jen na ristu objemu jejich vyroby, ale i na ri-
stu cen akcii firem, které je vyrabéji. Duvo-
dem obliby téchto obvodu je predevsim je-
jich pruznost a prizplsobivost, diky niZ lze
navrhéarské prace vyhodné rozdélit mezi vy-
robce polovodi¢ovych soucastek a konstruk-
téry zafizeni, v nichZ tyto soucastky maji byt
pouZity [1]. Pravé tato délba prace vSak kom-
plikuje testovani obvodi FPGA, protoze za-
kaznik (tedy konstruktér, ktery si obvod FPGA
koupi), vlastn€ dostava do ruky polotovar, o je-
hoz kone¢né funkci vyrobce nic nevi. V sou-
vislosti s testovanim obvod FPGA tak vzni-
kaji dvé samostatné ulohy: testovani u vy-
robce a testovani u zdkaznika. I kdyZ podob-
né dvé ulohy existovaly pfi vyrobé polovodi-
Covych soucastek odjakZiva, novinkou je je-
jich vzajemna rozdilnost. Pokud totiZ zdkaz-
nik kupuje hotovy obvod s pfesné urcenou
funkei (napf. procesor), mize jednak poZa-
dovat, aby vyrobce pravé tuto funkci otesto-
val, a navic mize sam pouZzit stejné (nebo
alespon podobné) testy jako vyrobce, napf.
pfi oZivovani vyrobku nebo pokud chce pro-
vadét periodickou diagnostiku. Naproti tomu
vyrobce programovatelnych soucéstek (a to
se samoziejmé nevztahuje jen na FPGA) mu-
si zarucit, Ze obvod bude moZno naprogra-
movat na libovolnou funkci a Ze tuto funkci
bude vykondvat spravné. Zakaznikovi nao-
pak vétSinou staci ovéfit jednu funkei, kte-
rou bude pouZzivat.

Nékolik pojmi
z oblasti diagnostiky

Problémim spojenym s testovanim hradlo-
vych poli 1épe porozumime, kdyZ si zopaku-
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jeme nejdulezitéjsi zasady, jimizZ se diagnos-
tika fidi. V ramci tohoto ¢lanku samoziejmé
nelze rekapitulovat vse, ¢eho jiZ bylo v ob-
lasti diagnostiky Cislicovych obvodt dosa-
Zeno. Pripadné zdjemce o podrobnéjsi infor-
mace je tedy tfeba odkédzat na zdkladni stu-
dijni texty, napt. [2]. Ukolem diagnostiky je
zjisténi technického stavu testované jednot-
ky, ktery muzZe byt bud bezporuchovy, nebo
zatiZzeny poruchami (zkracené se oznacuje
jako poruchovy). Zvenci se o vyskytu poruch
(coZ jsou fyzikalni zmény ve struktufe obvo-
du, jako napf. zkraty, preruseni vodicl, ne-
dovolené zmény zpozdéni, apod.), obvykle
dozvime prostfednictvim chyb, tedy na za-
kladé nesouhlasu mezi hodnotou dat zjisté-
nou na vystupu a hodnotou, kterd by tam
spravné méla byt. To znamena, Ze v prevaz-
né vétsiné pfipadid musi diagnostik pfistupo-
vat k testované jednotce jako k Cerné skiini-
ce, o jejimz vnitfku ziska informace jen ne-
primo, na zdkladé vyhodnoceni jejiho cho-
vani. Potfebny vzorek chovéni, charakterizu-
jici vSechny dulezité funkce, které ma tes-
tovand jednotka provadét, se oznacuje jako
test. Ma-li test poskytnout veskerou infor-
maci o technickém stavu testované jednot-
ky, musi byt predevs§im uplny, tedy musi byt
schopen detekovat vSechny poruchy, které se
v jednotce mohou vyskytnout. Navic ale mu-
si vyhovovat fadé dalSich pozadavkil, mezi
nimiZ obvykle dominuji ekonomické aspek-
ty, protoZe z hlediska vyroby i z hlediska
provozu vyrobené jednotky je doba vénova-
na testu neproduktivni, takZe se ji snaZime
zkratit. Vytvareni (generovani) testl, které
jsou uplné a soucasné co nejkratsi, je klico-
vou tlohou diagnostiky, jejiz feSeni ma roz-
hodujici vliv na jeji kvalitu jako celku.

Snaha najit nejucinné;jsi a nejlépe apliko-
vatelnou testovaci metodu vedla ke vzniku
pomérné rozmanité nabidky zpusobu testo-
vani elektronickych obvodil a systémi. Po-
dle mista generovani a vyhodnocovéni testo-
vaci posloupnosti 1ze testy rozdélit na vnéjsi
a vnitini. Pfi pouziti vnéjsich testa jsou tes-
tovaci vektory generovany a vyhodnocovany
mimo testovanou jednotku a vnitfni struktu-
ru obvodu neni tfeba kvili nim ménit. Vhod-
nou zmeénou vnitini struktury testované jed-
notky vSak 1ze testovani vyznamné usnadnit.
Pro generovani testd se v praxi obvykle pou-
Ziva program, ktery iterativné vytvaii jednot-
livé testovaci kroky potfebné pro detekci po-
ruch, zkracené oznacovany ATPG (Automa-
tic Test Pattern Generator). Tento program mii-
Ze byt pomérné jednoduchy, ma-li generovat
testy pro kombina¢ni obvody, nebo velmi slo-
Zity, pokud ma testovat obvody s paméti. Od-
déleni kombinacni a sekvencni ¢asti testova-
ného obvodu (tzv. strukturovany ndvrh) je nej-
Castéji pouzivanym prostiedkem pro zjedno-
duseni (a hlavné zrychleni) ¢innosti progra-
mu ATPG.

Vnitfni (autonomni) testy jsou zaloZeny
na pouZiti vestavénych testovacich prostied-
kt BIST (built-in self-test), které do obvodu
obvykle vklada vyrobce. Navrh obvodu, kte-
ry v redlném Case vygeneruje testovaci po-
sloupnost pro dany obvod, je pomérné sloZi-
ta uloha, kterou zatim zdaleka nelze povazo-
vat za uspokojivé vyfesenou. Tento genera-
tor je v zdsadé mozno koncipovat jako pseu-
dondhodny, deterministicky nebo kombino-
vany. Pseudondhodny generator, realizovany
obvykle jako linedrni zpétnovazebni posuv-
ny registr (LZPR) nebo celularni automat, ge-
neruje velké mnozstvi riznych vektoru, je-
jichz efektivita (pocet nové pokrytych po-
ruch) s ¢asem klesa. Proto tento postup ob-
vykle vede k pouZiti velkého poctu kroka
testu (vyjimkou nejsou desitky aZ stovky ti-
sici) a tim i na dlouhou dobu testu. Proto se
nékdy dava prednost deterministickému pii-
stupu, kdy pro posloupnost vstupnich vek-
tortl, vygenerovanou programem ATPG (jeji
délka byva o mnoho fadu kratsi nez v pred-
chozim pfipadé€), se navrhne jednoticelovy se-
kvencni obvod, ktery zadanou posloupnost
vygeneruje v redlném case. ProtoZe vsak ta-
kovy obvod byva pomérné sloZity, mize byt
vyhodnym feSenim kombinace obou postu-
pt. To znamena, Ze pseudonahodny genera-
tor testovacich vektorli pouZijeme pouze pro
detekci ¢asti poruch a pro zbyvajici poruchy,
oznacované jako nadhodné netestovatelné (ran-
dom resistant), vygenerujeme testovaci vek-
tory programem ATPG. Zikladem strategie
je to, Ze pseudonahodné generovani ukonci-
me ve vhodnou chvili (kdyz kiivka diagnos-
tického pokryti prestava rist a prechdzi do
stavu nasyceni). Tohoto stavu dosdhne ge-
nerator obvykle pomérné rychle a dosazené
pokryti pfitom casto prekroc¢i 90 %. Pocet
zbyvajicich nepokrytych poruch je tedy po-
mérné maly, takZe maly je i pocet determi-
nisticky vygenerovanych testovacich vekto-
ri. Pro né pak sta¢i navrhnout jednoduchy se-
kvencni obvod, ktery je bude generovat v real-
ném Case. Celkova doba generovani testu se
tim vyznamné zKrati.

Nezavisle na predchozim déleni lze testy
déle rozdélit na periodické, pii nichzZ test pro-
bihd v kratkych intervalech, které jsou k to-
mu ureny a v nichZ obvod nemuZe vykona-
vat svou normélni funkci, nebo prabézné, pti
nichZ jsou diagnostické informace ziskava-
ny na zakladée nepfretrzité kontroly spravnos-
ti zpracovavanych dat. Obvody, v nichZ je
pouzita redundantni informace, jejiZ spravna
hodnota je stile kontrolovdna prostiednict-
vim hlidac¢t kédu, se oznacuji jako samocin-
né kontrolované.

Popsané metody testovani lze souhrnné
oznacit jako logické, protoZe pfi nich ves-
més pracujeme s dvouhodnotovymi signaly,
které 1ze reprezentovat logickymi promén-
nymi. Kromé logickych testil vSak existuji
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i metody detekce poruch elektronickych ob-
vodu zaloZené na méfeni analogovych veli-
¢in, predevsim klidového proudu, ktery ob-
vod odebird ze zdroje, tzv. Inpq (direct dra-
in quiescent current), pfipadné proudu, kte-
ry obvod odebira béhem prechodového déje,
tzv. Ippr (direct drain transient current). To-
to méfeni muZe probihat bud na vyvodech
¢ipu, nebo prostiednictvim senzorl vestavé-
nych pfimo do obvodu.

Z popsanych variant a forem realizace dia-
gnostickych testi jsou pro FPGA pouzitel-
né vSechny. Za nejrozsifené;jsi lze povazovat
periodické vnéjsi testy, proto se jim budeme
vénovat nejdiive. Pfesto ani ostatni testovaci
metody neziistanou stranou nasi pozornosti.

Poruchy programovatelnych
hradlovych poli

Pokud mame zjiStovat vyskyt poruch, pii-
padné i misto jejich vyskytu pouze na zdkla-

th. Skute¢né problémy nastaly aZ s pfichodem
technologie CMOS, protoZe v ni preruseni
spoje uvnitt hradla muze vést ke vzniku se-
kvenéniho chovéni obvodu, ktery byl pivod-
né Cisté kombinacni. Tomu lze Celit tim, Ze
namisto z jednotlivych vektort sestavime test
z dvojic vektoru, které jsou vhodnym zptiso-
bem uspofddané (prvni vzdy nastavuje vy-
chozi stav a druhy kontroluje jeho zménu).
Stejné jako u ostatnich typd logickych
obvodi, nelze ani u hradlovych poli do zvo-
leného modelu zahrnout vSechny poruchy,
které se v obvodu mohou vyskytnout. Musi-
me se opét soustiedit pouze na ty, které jsou
nejpravdépodobnéjsi a jim vénovat pozor-
nost pii tvorbé testu. Detailni strukturu ob-
vodu FPGA vsak zna pouze vyrobce, a pro-
to uZzivateli ve vét§iné piipadd nezbyva, nez
se spokojit s blokovym schématem, které je
k dispozici, a v ném vytvofit modely zmén
chovéni jednotlivych funk¢énich moduld. Praxe
ukazala, Ze i z blokové struktury hradlovych

navrhovany systém bude pracovat spravné
a v pripadé, Ze funkce neodpovida specifika-
cim, zméni konfiguraci a provede dal§i sadu
experimentd, atd. Po dosaZeni spravné funk-
ce muze bud pouzit FPGA jako soucastku,
kterd bude poZadovanou funkci vykonavat
v kone¢ném vyrobku (to plati pfedevsim teh-
dy, jedna-li se o kusovou vyrobu), nebo pre-
nese funkci z FPGA do zdkaznického obvo-
du (ASIC), ¢imz se FPGA uvolni pro dalsi
experiment. Cetnost a rozsah test, které uZi-
vatel bude provadét pfi popsaném zpusobu
vyuziti FPGA, bude mimo jiné zaviset na po-
ruchovosti obvodu, na prostfedi, v némz je
obvod provozovan, na jeho zatiZeni, na do-
bé, kterd uplyne mezi jednotlivymi experi-
menty, atd. UZivatel tedy musi byt prede-
v§im schopen otestovat kazdou konfigura-
ci, kterou vytvori. Ma-li v§ak divod pochy-
bovat o bezporuchovém stavu obvodu jako
celku, mél by mit k dispozici i vyrobni test
a provést jej pred zahajenim konfigurace.

dé odezvy obvodu na test,
musime znét vztah mezi
poruchou samou a zpUso-
bem, jakym ovlivni signa-
ly ve svém okoli. Hlavni .
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né u dynamicky re-
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ho odpor se miZe pohy-
bovat od jednotek ohmu
do stovek kiloohma. I kdyz kazdy takovy
svod muiZe ovlivnit chovani obvodu trochu
jinym zptisobem, ve skutecnosti existuje jen
nékolik typt zkratl, které je z hlediska cho-
vani tfeba rozliSovat. Znamena to, Ze pro
vSechny mozné poruchy staci vybrat jen né-
kolik typickych poruchovych stavid, které
budou dostate¢né vérné popisovat projevy
moznych fyzikalnich poruch. Tento postup
se obecné oznacuje jako tvorba modelu po-
ruchy. Takovy model se pak pouZziva tak, Ze
pfi odvozovéni diagnostickych postupi se za-
méfime na detekci, pripadné lokalizaci toho-
to modelu jako reprezentanta poruchy samé.
Jako u kazdého jiného modelu je i v tomto
pfipadé tfeba najit kompromis mezi dvéma
poZzadavky. Model musi byt na jedné strané
co nejpresnéjsi, soucasné vsak je tfeba, aby
byl jednoduchy a umoziioval pokud mozno
snadnou manipulaci. V praxi se pak prednost-
né voli model takovych poruch, které jsou
nejpravdépodobnéjsi, takze kontrola zamére-
nd na jejich vyskyt dava rozumnou zaruku, Ze
Zadné dalsi poruchy v obvodu nezbyly.
KaZzda nova technologie vyZaduje kontro-
lu, do jaké miry lze dosavadni model poru-
chy povaZovat za pouZitelny. Nejjednodussi
model poruchy, s nimZ diagnostika vystacila
od reléové techniky az po bipolarni polovo-
dicové soucastky, je porucha typu ¢ neboli tr-
vald nula a trvala jednicka (zkracené 10 a t1).
Bylo sice od prvni chvile znamo, Ze poruchy
typu zkrat timto modelem reprezentovat ne-
1ze, avSak rizné nepfimé metody jako napf.
vicendsobné testovani jedné poruchy typu ¢
umoznily detekovat téZ podstatnou ¢ast zkra-
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Obr. 1 Vstupy hradlového pole

poli lze odvodit pouZitelny model poruch
platny pro tento typ odvodu. Tento model ob-
vykle zahrnuje poruchy #0 a t/ jednotlivych
vstupll a vystuptl pouzitych soucastek (mul-
tiplexord, spinacd, pamétovych ¢lent, apod.).

FPGA jako testovana jednotka

Pokud hleddme vhodnou metodu testovani
FPGA, musime nejprve upfesnit, jakému tce-
Iu ma test slouZit. Z tohoto hlediska 1ze roz-
lisit dva hlavni typy testi: vyrobni a uZiva-
telské. UZivatelské testy se dile mohou liSit
podle toho, zda uZivatel pouZivd jednu kon-
figuraci, nebo konfigurace méni.

Vyrobni testy, tedy testy, které provadi
vyrobce na nové vyrobeném hradlovém poli,
maji ovéfit, Ze obvod je pouZzitelny v libo-
volném reZimu, ktery pripousti technicka spe-
cifikace vyrobce. Lze tedy predpokladat, Ze
tyto testy budou velmi rozséhlé a budou vy-
Zadovat pouZiti dokonalého piistrojového
vybaveni. Naproti tomu uZivatelsky test jed-
né konfigurace je pomérné jednoduchy, pro-
toZe v tomto pfipadé se uZivatel pouze opa-
kované presvédCuje o tom, Ze jeho obvod
spravné vykonava tu funkci, kterou si uzZiva-
tel zvolil. Nékde mezi obéma extrémy leZi
slozitost uzivatelskych testi FPGA urcenych
pro opakovanou rekonfiguraci. Takova situa-
ce typicky vznikd, pokud uZivatel pouZziva
FPGA pro néjakou ¢asové omezenou funkci,
napf. pro ovéfovani prototypu (rapid proto-
typing). V takovém piipadé€ uZivatel typicky
vytvoii ur¢itou konfiguraci, provede s ni po-
tfebny pocet experimentu, aby si ovéfil, zda

Obr. 2 Uplny test multiplexoru se &yfmi datovymi vstupy

mo jiné i proto, Ze
jeho vstupy nejsou
rovnocenné. Schématicky je tento rozdil na-
znacen na obr. 1, kde jsou oddéleny tzv. kon-
figuracni vstupy C;, jejichZ prostfednictvim
1ze do hradlového pole vloZzit informace urcu-
jici pozadovanou konfiguraci, a datové vstu-
py I; (nékdy oznacované téZ jako operacni),
jimiZ pfivadime data v operacnim reZimu. Pfi
testovani je podstatné, Ze tyto dva typy vstu-
pl se znacné lisi z hlediska ovladatelnosti
vnitfnich souédstek obvodu. Datové vstupy
1ze pfipojit pfimo na libovolnou logickou buii-
ku, zatimco informace privedené na konfi-
guraéni vstupy se vkladaji do velmi dlouhych
sériovych fetézcti pamétovych obvodi.

Pred zahajenim testu se predev§im musi-
me presveédcit o spravnosti naprogramovani,
tedy o tom, Ze data zapsana do konfigurac-
nich paméti jsou spravna. K tomu slouzi jed-
nak kontrola cyklickym kédem, jednak moz-
nost precist obsah paméti po zapisu. Test sa-
motného hradlového pole se pak sklada z tes-
tu konfigurovatelnych bloku (v¢etné perifer-
nich) a testu spojeni. Témito dvéma fazemi
se budeme zabyvat v dal§im textu. Cela tes-
tovaci posloupnost pro vyrobni test hradlo-
vého pole ma pak tvar K, T}, K, T», ..., K,
T,, kde K; je i-ta konfiguracni posloupnost,
T; je testovaci posloupnost pro tuto konfigu-
raci a n je celkovy pocet konfiguraci, které je
béhem testu tieba vytvorit. Pokud se snaZi-
me zkratit délku testu na nejmensi moZnou
miru, musime si pfedem ujasnit, jaké mame
moznosti. Délka konfiguracni posloupnosti
je pevné dand a vyplyva z poctu pamétovych
mist, do nichZ je tfeba zapsat konfiguracni
informace. MuZeme se tedy zaméfit na sni-



Zeni poctu riznych konfiguraci n a na zmen-
Seni délky testovacich posloupnosti 7; urce-
nych pro testovani jednotlivych konfiguraci.
VSechny tyto veli¢iny jsou vzdjemné zavis-
1é, takZe presnad optimalizace by predstavo-
vala nesmirné sloZitou matematickou dlohu.
V praxi se vSak ukazuje, Ze délka konfigu-
racni posloupnosti K; je mnohondsobné (ob-
vykle o nékolik rada) vétsi nez délka které-
koli testovaci posloupnosti. Pfijatelnych vy-
sledki se proto da dosdhnout pouze tak, Ze
se predev§im soustfedime na zmenSeni po-
¢tu konfiguraci, zatimco délkam testovacich
posloupnosti neni tfeba vénovat velkou po-
zornost.

Vyrobni testy

Pfiprava efektivnich vyrobnich testt FPGA
je nesmirné slozity problém, jehoZ feSenim
se zabyvaji nejen vyrobci sami, ale s nimi
i fada vyzkumnych tyml na celém svéte,

vSech metod hledajicich optimalni metodu
testovani logickych bloku hradlovych poli,
zatimco pocet testovacich vektoru pfivede-
nych na vstupy obvodu a vyhodnocenych na
vystupech pfi jedné konfiguraci hraje po-
druznou roli.

Logické bloky FPGA nelze testovat sou-
Casné tak, Ze bychom na jejich vstupy para-
lelné pfivadéli testovaci vstupy z primarnich
(j. vnéjsich) vstupt obvodu a jejich vystupy
paralelné vyhodnocovali na primarnich vy-
stupech, protoZe hradlové pole nemé dosta-
tek vyvodl na to, abychom na né pfipojili
vSechny bloky soucasné. Proto je obvyklé za-
jistovat pfistup k jednotlivym blokidm pro-

Tabulka 1 Testovaci konfigurace

XC4000 5
XC3000 4
SPARTAN 4
ALTERA 3
ORCA 2C 9
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Obr. 3 Test generatoru funkce realizovaného
mulfiplexorem

o Cemz sveédci velké mnozstvi publikaci vé-
novanych tomuto tématu. Jako vzdy takovy-
to zajem signalizuje, Ze na jedné strané je fe-
Seni problému naléhaveé nutné, na druhé stra-
né, Ze Zadna z dosud navrZzenych metod ne-
vyhovuje beze zbytku. PotiZ spociva v tom,
Ze ma-li vyrobce zarucit, Ze uZivatel bude
skute¢né moci vytvofit na daném obvodu li-
bovolnou konfiguraci, kterou mu nabizi tech-
nicky popis vyrobku, mél by ji pfedem sam
ovérit béhem vystupniho testu. Pocet moz-
nych konfiguraci je vSak nepredstavitelné vy-
soky, o ¢emZ se muzZeme presvédcit jed-
noduchou tvahou. Pro popis konfigurace
jednoho konfigurovatelného logického bloku
(CLB) hradlového pole Xilinx fady 4000 je
tfeba vloZit do pole 68 bitll, takZe samotny
tento blok Ize konfigurovat celkem 208 riiz-
nymi zpusoby. Tomu odpovidd v desitkové
soustavé ¢islo s dvaceti nulami, takZe pokud
bychom pro nahrani a otestovani jedné kon-
figurace potrebovali napt. 10 us, trvalo by
podrobné ovéteni vSech moznych konfigura-
ci jediného bloku témér sto miliont let.

To ovSem zdaleka neni vSechno. Navic
je tfeba konfigurovat i spoje mezi témito
bloky, takZe celkovy pocet konfiguracnich
bitd, které v priméru pfipadaji na jeden
blok, je asi 350. Obvod XC4013 obsahu-
je 24x24=576 bloku, takZe pro jednu konfi-
guraci je tfeba vlozit do obvodu vice nez
200 000 bitt. Pfi rychlosti pfenosu 10 Mb/s
dosahne doba konfigurace témér 25 ms, a je
proto zcela pochopitelnym poZadavkem sni-
Zit co nejvice pocet riznych konfiguraci po-
uzitych béhem testu. To je také hlavni cil

stfednictvim jejich sousedd, tedy spojovat blo-
ky do fetézcti. To samo o sobé by mohlo zna-
menat zna¢nou komplikaci z hlediska poctu
konfiguraci a délky testu pro kazdou z nich.
NaStésti v§ak na kombinacni ¢ast vech blo-
ka lze uplatnit teorii iterativnich siti, které
Ize testovat v konstantnim case.

Teorie iterativnich siti je samostatna ka-
pitola diagnostiky, jejiz vyklad by sim mohl
zabrat cely Clanek. Zde se omezime jen na
konstatovani, Ze iterativni kombinacni obvod
je testovatelny v konstantnim case (C-testo-
vatelny), jestlize libovolné dlouhy fetézec stej-
nych bunék Ize otestovat stejnym poctem kro-
ku jako jednu bunku. Pfi tom predpoklada-
me, Ze kazda bunka pfijima urcité signély
z primarnich vstupli a mdZe byt pripojena
1 na primérni vystupy, avSak urcita cast sig-
nald propojuje buriky mezi sebou. To samo-
ziejmé znamend, Ze kazda butika v libovol-
ném misté fetézce dostava od své predchud-
kyné signdly tvorici soucast testu a Ze jeji
vystupy sméfujici k nasledujici butice mu-
si byt nezkreslené pieneseny aZz na primarni
vystupy.

Nejndzornéj§im piikladem C-testovatel-
ného iterativniho obvodu je generator parity
sestaveny z obvodil nonekvivalence. Kazdy
¢len nonekvivalence sam potiebuje pro své
uplné otestovani vSechny Ctyfi mozné kom-
binace hodnot na svych vstupech (trividlni
test). Spojime-li ¢leny nonekvivalence do li-
bovolné dlouhého fetézce, 1ze vysledny ite-
rativni obvod otestovat také Ctyfmi kroky,
protoZe pii prichodu signalu ¢lenem non-
ekvivalence se Zadna diagnosticka informa-
ce neztrati.

Zkonfigurovat hradlové pole tak, aby by-
lo C-testovatelné, znamend najit konfigura-
ci, kterd by se opakovala ve vSech blocich,
a tvofila tak zdkladni buiiku iterativni sité.
Cast vstupd kazdého bloku pak bude pfipo-
jena na signaly privadéné z primarnich vstu-
pu obvodu a ¢ast bude pripojena na vystupy
bloku, ktery je pfedchiidcem daného bloku
v siti. Vystupy kazdého bloku budou pfipo-
jeny pouze na vstupy nasledujicitho bloku,
takZe na primarni vystupy obvodu bude pfi-

pojen jen posledni blok v fetézci. Zakladnim
poZadavkem kladenym na vnitini strukturu
zkonfigurovaného bloku je schopnost pfena-
Set diagnostické informace ze vstupli na vy-
stupy a navic generovat béhem testu na svych
vystupech takové vektory, které jsou potieb-
né pii testu ndsledujiciho bloku. Tato kon-
cepce je spolecnd v podstaté v§em navrzenym
metoddm testovani hradlovych poli. Rozdil
je pouze v tom, na kolik se podafilo zredu-
kovat pocet konfiguraci a kolika vektory je
testovana kazda z nich. Minimdlni potfebné
pocty konfiguraci odvozené v [2] pro nej-
znaméjsi typy hradlovych poli jsou uvedeny
v tabulce 1. Pro kaZdou z uvedenych konfigu-
raci je tfeba vygenerovat uplny test a presvéd-
Cit se, Ze je spravné proveden i v iterativni siti
sestavené z blokl v dané konfiguraci.

Odvozeni testovacich konfiguraci

Pro potfeby diagnostiky je tcelné rozdélit
CLB na kombinacni a sekvenc¢ni ¢ast a kaz-
dou z nich testovat zv1ast. Propojenim vhodné
zkonfigurovanych kombinacnich ¢asti CLB
pak muZeme vytvorit C-testovatelny iterativ-
ni obvod.

Kombinacni ¢ést typického CLB je tvore-
na multiplexory a generdtory funkci, ozna-
¢ovanymi LUT (look-up table). Nejprve si
povSimneme moZnosti testovani téchto za-
kladnich stavebnich modul samostatné. Jed-
noduchy pfiklad multiplexoru je uveden na
obr. 2. Ma ¢tyti datové vstupy Dy, Dy, D,
D5 a dva adresové vstupy A, A;. Prostfed-
nictvim adresy pfivedené na vstupy Ag, A,
pfipojime jeden ze vstupii D; na vystup F,
takZe hodnota privedena na zvoleny vstup
bude beze zmény pfenesena na vystup. Lze
odvodit, Ze dplny test multiplexoru z obr. 2
je tvoren osmi vektory, protoZe je tieba ové-
fit spravny vybér kazdého ze Ctyf vstupl
a pfi tomto vybéru vyzkouset, zda se ze
vstupu spravné prendsi nula i jednicka. Ten-
to test je symbolicky zndzornén na obr. 1
(a aZz d), kde vyhybka uvnitf symbolické
znaCky multiplexoru naznacuje, ktery vstup
byl pravé vybran. Vzhledem k tomu, Ze ad-
resové vstupy multiplexord se na hradlovém
poli nastavuji béhem konfigurace, 1ze popsa-
ny test provést tak, Ze postupné nahrajeme
Ctyfi konfigurace a pro kazdou ptivedeme na
datové vstupy dva kroky testu, pfi nichZ po-
uzijeme vektory 1001 a 0110.

Test generatoru funkce (LUT) lze odvodit
obdobné. Generatory funkci jsou na progra-
movatelnych hradlovych polich obvykle reali-
zovany také jako multiplexory, ale s proho-
zenou ulohou konfiguracnich a datovych vstu-
pl. Zachovame-li znaceni, pfi némzZ je kon-
figurace pfivadéna shora a data zleva, mize-
me generdtor funkce dvou proménnych sym-
bolicky znazornit podle obr. 3. Na vstupy
multiplexoru Dy, D{, D,, D tentokrat pfiva-
dime hodnoty generované funkce, které na-
stavime b&hem konfigurace pole (tyto hod-
noty se zapisuji do pamétovych bunék pfi-
pojenych ke vstupim D;). Na vstupy A, A,
privddime hodnoty vstupnich proménnych,
takZe zvolenou adresou vybereme z tabulky
hodnot tu, kterd se ma objevit na vystupu.
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Multiplexor z obr. 3 je tieba testovat stejné
jako multiplexor z obr. 2. To znamen4, Ze je
tfeba znovu vybrat postupné vSechny vstupy

vod signalil privddénych z primérnich vstupt.
Pocet logickych bloka skute¢né propojenych
do jednoho fetézce lze pfizpusobit moznos-

Jak bylo uvedeno v pfedchozim odstavci,
pro XC4000 je tfeba vytvofit 5 takovych
konfiguraci. Zbyvajici ¢tyfi konfigurace se
odvodi tak, Ze ve tfech z nich

D; a na kazdy ptivést dvé hod-
noty. ProtoZe vSak jsou nyni

ovéfime prenos signdlu ze vstupd

jednotlivé vstupy ovladany od-

F3, G5 az F|, G| a v posledni

li$né, pouzijeme dvé konfigu-

zménime funkci LUT na ekviva-

race (1001 a 0110) a pro kaz- ca

dou z nich Ctyfi testovaci vekto-
ry pfivedené na adresové vstu-
py. Tyto vektory jsou uvedeny

lenci a pfepneme vystupni multi-
plexory do opa¢né polohy. Pro

9‘& B

i

v obr. 3. Funkce generované na

282

Fa

vystupu obvodu pro dvé zvo-

Fa

F2

kazdou konfiguraci je tfeba vy-
generovat uplny test, ktery ma
asi 40 krokd.

Po testu kombinac¢ni casti

lené konfigurace je nonekvi-

Fi

valence (XOR) a ekvivalence.
Proto jsou pro tyto konfigurace

CLB1 CLB 2

CLB je tfeba jeSté otestovat pa-
méti obsaZzené v téchto blocich.
Pro pamétovou ¢ast staci pouZit

na obr. 3 pouZity symbolické
znacky #a =.

Popsané zédkladni principy
testovani multiplexori a gene-

Obr. 4 Priklad nastaveni jedné testovaci konfigurace kombinaéni éasti CLB a zpisob

propojeni dvou CLB do iterativni sité

jednoduchy test na ¢/ a t0 kazdé-
ho klopného obvodu zvlast, pro-
toZe v tomto piipadé se nejed-
nd o pamétovou matici, v niz by

ratorti funkci 1ze pomérné snad-

bylo tfeba ovéfovat i citlivost na

no zobecnit na obvody vétsich

razné vzorky. Priklad konfigura-

rozmérll a vyuZit pfi testova-
ni kombinacni ¢4sti CLB. Na
obr. 4 je ptiklad nastaveni jed-
né testovaci konfigurace kom-
binacni ¢asti CLB a zpiisob pro-
pojeni dvou CLB do iterativni
sité. Nastaveni multiplexor je
zndzornéno vyhybkami, vSech-

ce pouzitelné pro test pamétovych
¢lent je uveden na obr. 5. Pamé-
tové Cleny jsou propojeny do po-
suvného registru, jehoZ funkci
snadno ovéfime posloupnosti stii-
davych nul a jednicek vloZenou na
jeho zacatek a ¢tenou na jeho kon-
ci. O poctu posuvnych registril tes-

vystup
testu

ny LUT jsou zkonfigurovany do
funkce XOR. Vystupy X, Y jsou
spojeny vzdy se vstupy F4, G4 nasledujiciho
bloku. Vstupy F4, G4 prvniho bloku v fetézci
jsou pfipojeny na primérni vstupy obvodu, vy-
stupy X, Y posledniho bloku jsou pfipojeny na
priméarni vystupy. Ostatni vstupy kazdého blo-
ku (C;, F;, G;) jsou piipojeny na spole¢ny roz-

Obr. 5 Pfiklad konfigurace pouzitelné pro test paméfovych ¢lend

tem, které nabizeji vyvody pole. Logické blo-
ky lze propojit bud do jednoho dlouhého fe-
tézce, nebo do nékolika krat$ich fetézcu testo-
vanych paralelné. Rozdéleni dlouhého fetézce
do nékolika kratSich je vyhodnéjsi, pokud po-
Zadujeme téZ lokaliza¢ni informaci.

tovanych paralelné plati podobna
uvaha jako v predchozim pripadé.
Rozdil spociva v tom, Ze u iterativniho kombi-
nacniho obvodu délka testu nezaleZi na délce
fetézce, zatimco u posuvného registru ano.
Prof. Ing. Jan Hlavicka, DrSc.,
katedra poéitadtt FEL CVUT
(Pokracovdni v pristim cisle)



Testovani programovatelnych hradlovych poli

(pokra ovani z minulého 1isla )

Test propojovacich struktur

Pfi testovani logickych blokli se soucasné
testuje i znaCna ¢ast propojovaci sité hradlové-
ho pole, protoZe mezi bloky se informace pre-
nési pravé pomoci této sit€. Obvykle se uvadi,
Ze béhem testu logickych blokl se otestuje az
80 % sité Cipu. Presto nelze takovy test po-
vazovat za uspokojivy, takZe po testu logic-
kych blokl musi jesté ndsledovat test sité.
Popis metod testovani propojovaci sit€¢ FPGA
musime opét zahdjit studiem jeji struktury
a upfesnénim typt poruch, s nimiZ musime
pocitat. Propojovaci sit je obvykle tvofena
svazky vodicu, které obepinaji logické bloky
(viz obr.).8&/ prasecicich téchto svazka jsou
prepinaci matice, které umoziuji propojit né-
které z vodicu v kiiZicich se svazcich. Struk-
tura jedné prepinaci matice je zndzornéna na

Obr. 6 Struktura propojovaci sité hradlového pole

obr. . Ze Sestnacti vodicl vstupujicich do
matice je mozno propojit vZdy ty, které ma-
ji stejny index. Na obr. jSou ¢arkované vy-
znaceny vSechny moZnosti propojeni vodi-
¢éu N4, E4, S4 aw 4+

Mezi poruchami propojovaci sit€¢ musi-
me vzit v ivahu predevsim pferuseni vodicu
a zkraty mezi nimi. Kromé toho musime po-
¢itat s poruchami spinacich tranzistor v ma-
ticich, konkrétné s trvale sepnutym a s trvale
rozepnutym stavem. Zkraty mezi témito prv-
ky lze prevést na zkraty vodi¢t mimo matici.

Pro tplny test prepinaci matice byl v [4]
odvozen postup vyZzadujici 3 konfigurace,
pfi¢emz tento pocet je nezavisly na velikos-
ti matice. Tyto konfigurace miZzeme symbo-
licky oznacit jako ,leva diagondla®, ,prava
diagonéla“ a ,kiiz*“. Leva diagondla je sché-
maticky zndzornéna na obr. . Baralelni spo-
je ve spinacich maticich spojuji vzdy dva vy-
vody se stejnym indexem, tedy napf. W {—S;,
W »—S, atd. Diagondlni spoje typu W—S a N-E
jsou vytvoreny ve vSech piepinacich mati-
cich lezicich uvnitf pole. Naproti tomu pre-
pinaci matice leZici na okrajich pole jsou
zkonfigurovany tak, aby vSechny diagona-
ly byly navzdjem spojeny za sebou, takZe
vSechny spoje lze projit ,,jednim tahem®.

Prava diagondla tvofi obrazec, ktery je
symetricky s obr. pddle svislé osy. Konfi-
gurace typu ,.ki{Z“ je zndzornéna na obr. .
Vnitfni matice nyni spojuji protilehlé vodice
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a okrajové matice spojuji fadky a sloupce me-
zi sebou. Lze ukazat, Ze i po vystfidani téch-
to ti konfiguraci jsou nékteré matice na okra-
ji pole testovany jen castecné. To lze kom-
penzovat napt. tak, Ze jednu z popsanych kon-
figuraci oto¢ime o 90°. V kazdé z konfigu-
raci jsou vSechny spinaci matice propojeny
do jednoho fetézce a protoZe v cesté nestoji
Z4dna pamét, miiZeme je testovat soucasné.
Pro pocet testovacich vektoru potfebnych pro
testovani vySe uvedenych poruch propojova-
ci sité¢ v kazdé z uvedenych konfiguraci byl
odvozen vzorec log,(k+2), kde kje pocet vo-
di¢d v jednom svazku. Pro nas ptipad (k=4)
by to znamenalo 3 vektory.

Zapis do rozhrani

Mezi vestavénymi diagnostickymi prostied-
ky je tfeba se zminit téZ o tzv. zapisu do roz-
hrani (boundary scan). Je to technika umoz-
Hujici pfimy pfistup ke v§em vyvodim integ-
rovaného obvodu béhem testu. Cilem tpravy
je mit moZnost ovladat vyvody, pripadné Cist
hodnoty na téchto vyvodech u obvodu, ktery
je jiz zapojen ve schématu (napf. na desce),
a byl by tedy jinak z konektoru pifimo nepfi-
stupny. Zapis do rozhrani se fidi mezinarod-
ni normou IEEE 1149.1, takZe obvody vyba-
vené touto technikou lze vzajemné propojo-
vat a ovladat stejnym zpusobem, i kdyZ po-
chazeji od riznych vyrobei. Uprava obvodt
pro zapis do rozhrani je pomérné nakladna,
protoZe na kazdy vyvod pouzdra je pridan
jeden klopny obvod, schopny pracovat v rezi-
mu paralelniho nebo posuvného registru. Pres-
to je tato metoda u novych typovych fad pro-
gramovatelnych obvodu jiZ brana témér jako
samoziejmost, protoZe vyhody pfevazuji nad
nevyhodami. ReZimy ¢innosti obvodd rozhra-
ni se prepinaji pomocnym fidicim vstupem
obvodu. Posuvny registr obepina cely obvod
a vSechny posuvné registry obvodil na jedné
desce se obvykle spojuji do série, takze vznik-
ne dlouhy fetézec klopnych obvodi, do né-
hoz lze v diagnostickém rezimu zapsat hod-
noty, které potfebujeme pro provedeni jed-
noho kroku testu, a z néhoZz lze také precist
vSechny hodnoty, které vznikly na vystupech
obvodi jako odezva na test. I kdyZ vznik za-
pisu do rozhrani byl plivodné€ motivovan sna-
hou usnadnit predevs§im test ploSnych spojt
mezi obvody, lze jej dobfe vyuZit i k testo-
vani obvodd samych. Typicky postup je pak
nasledujici:

— sériové naplnéni posuvného registru roz-
hrani hodnotami tvoricimi vstupni vektory
testu,

— provedeni jednoho nebo nékolika kroki
testu,

— zapis vystupnich hodnot testu do paméto-
vych ¢lenti rozhrani,

— precteni ziskanych hodnot sériové v rezi-
mu posuvného registru.

Tento postup je samoziejmée velmi poma-
ly, protoZe pred kazdym krokem testu je tfe-
ba sériové naplnit cely posuvny registr, kte-

ry muzZe na desce obsahovat i nékolik tisic
pamétovych &lent propojenych do série. Cte-
ni vysledkt (odezvy na test) mize probihat
soucasné se zapisem novych hodnot.

Funkci zépisu do rozhrani Ize s vyhodou
vyuzit i pfi testech programovatelného hra-
dlového pole, proto ji vyrobci FPGA béZné
pouZivaji. V okoli FPGA je pak tfeba vytvo-
fit obvody, které budou z posuvnych registri
vkladat testovaci vektory do rozhrani a po-
suvnych registrt, které budou z rozhrani tes-
tovaného obvodu ¢ist odezvy.

Uzivatelské testy

UZivatelsky test FPGA je obvykle mnohem
snadné&jsi neZ test u vyrobce, protoZe uZiva-
teli vétSinou staci zkontrolovat, Ze ta konfi-
gurace, kterou si pro svoji aplikaci zvolil,
funguje spravné. UZivatelsky test tedy spoci-
va v tom, Ze na datové vstupy zkonfigurova-

N1 N2 N3 N4
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Obr. 7 Pfepinaci matice

ného obvodu je priveden potiebny pocet vstup-
nich vektord, jejichZ odezva je vyhodnoce-
na. Tyto vstupni a vystupni vektory je moZz-
no vygenerovat napf. programem ATPG, do
néjZ vloZzime informace o vnitfni strukture
hradlového pole a o pouZité konfiguraci. Pro-
toZe vSak nastavend konfigurace stézi bude
odpovidat nekteré z transparentnich konfi-
guraci tvoricich iterativni sit a citovanych
v souvislosti s vyrobnimi testy, je tfeba poci-
tat s tim, Ze potiebny pocet vektord bude pod-
statné vyS$si (fadu stovek az tisicti). Délku
testu vyrazné ovlivni pfedevsim to, Ze uZiva-
telska konfigurace zpravidla pouZziva hradlo-
vé pole jako sekvencni obvod. Pokud uziva-
tel sdm nepouZil strukturovany navrh, budou
zjednodusené metody generovéni testll pro
kombinacni obvody a jimi odvozené kritké
testy v tomto pfipadé nepouZitelné.

Je-li uZivatelsky test provadén jako vnéj-
§i, mize byt hradlové pole testovano bud ve
zkouseci integrovanych obvodi (jehoz exi-
stence u béZného uZivatele je spiSe neprav-
dépodobna), nebo v systému (na desce), kde
je normdlné provozovéano. Ve druhém pfipa-
dé musi uzivatel mezi funkce desky zaradit
i moZnost pfivést na vstupy hradlového pole
potiebné vstupni vektory testu a vyhodnotit
na desce ziskané odezvy. Testovaci vektory
pritom mohou byt bud ¢teny z paméti, kam
byly pfedem uloZeny, nebo mohou byt gene-
rovany v redlném Case jednoucelovym obvo-
dem. Podobné i odezvy mohou byt jednotli-



vé srovnavany s predem uloZenymi spravny-
mi odezvami, nebo (coZ je obvyklejsi) kom-
primovény (napf. paralelnim pfiznakovym ana-
lyzatorem) a vyhodnoceny jako celek.

Pouziti vestavénych
diagnostickych prostiedkua

Pokud je po realizaci poZadované funkce na
programovatelném hradlovém poli je$té mis-
to pro vestavéné diagnostické prostiedky,
muzZe uZzivatel pouZit autonomni test progra-
movatelného hradlového pole (BIST). Kon-
figurace pole opét muze zistat po dobu testu
nezménéna, takZe jedinym problémem je zvo-
lit typ generatoru testovaci posloupnosti a pfi-
znakového analyzatoru a obé tyto jednotky
vhodnym zptsobem realizovat v programo-
vatelném hradlovém poli. Pro realizaci gene-
ratoru testovaci posloupnosti je mozZno po
malé dpravé pouZit téZ posuvny registr obe-
pinajici vstupy obvodu vybaveného moznos-
ti zapisu do rozhrani. Kromé generatoru tes-
ta je tfeba doplnit téZ fidici jednotku, kterd
na zékladé povelu zvenci zahdji a ukonci test
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a ohlasi jeho ukonceni véetné vysledku na
nékterém vystupnim vyvodu.

PouZiti metody BIST je imyslné zafaze-
no pouze mezi uZivatelské testy, protoze pro
vyrobce by tato metoda byla pouZitelna jen
velmi obtizné€. BIST miZe generovat a vy-
hodnocovat pouze testovaci vektory, zatimco
konfiguraci (jejiZz soucasti je vytvoreni ob-
vodi BIST) je tfeba nahrat zvenci.

Samocinné kontrolované obvody

V nabidce metod testovani hradlovych poli
je tieba citovat i moZnost pouZzit pribéZnou
diagnostiku, tedy navrhnout obvod realizo-
vany na FPGA jako samoc¢inné kontrolova-
ny. Zvolime-li tuto metodu, nemusime pro-
vadeét periodické testy, protoZe technicky stav
obvodu bude pribézné sledovan a signalizo-
véan navenek. Za tuto Gsporu Casu vSak zaplati-
me cenou nadbyte¢nych obvodd, které mu-
sime na hradlovém poli realizovat. Jsou to ko-
déry a dekodéry bezpecnostnich kddu a struk-
tury potiebné pro pienos, zdznam a zpracova-
ni nadbyte¢né informace. Existuje cela fada
metod navrhu takovych obvodi, mezi nimiz
vynikaji predev§im tzv. iplné samocinné kon-
trolované obvody, které zarucuji nepfetrzZitou
signalizaci chybné funkce ve vSech ¢éstech
véetné hlidaci kodu, takZe pouziti periodic-
kych testl zcela odpadd. Vzhledem k tomu,

Ze se opét jedna o testovani jedné konkrétni
konfigurace, je tato metoda pouzitelnd pou-
ze pro uzivatelské testy.

FPGA jako vnofené jadro

Vnotené jadro (embedded core) nebo téz
IP-blok (intellectual property block) je ob-
vykle pomérné sloZity funkéni celek, ktery
navrhar Cipu pouzije jako hotovy produkt,
a tim si uSetii praci spojenou s jeho ndvrhem,
ovéfovanim, optimalizaci, oZivovanim, atd.
Jadra si lze vybrat podle katalogu dodava-
telt, ktefi se na jejich tvorbu specializuji
a dodavaji je bud jako ,,soft”, tedy ve formé
popisu na urovni jazyka pro logicky navrh
(napt. VHDL), nebo ,.hard*, kdy navrh jadra
je dokoncen a preddva se uzivateli ve tvaru
konkrétni struktury uréené pro realizaci v rdm-
ci urcité technologie. Typickymi jadry jsou
procesory, signdlové procesory, operacni pa-
méti, vyrovnavaci paméti, periferni obvody,
apod. V posledni dobé se navic objevila i jad-
ra tvofend programovatelnymi logickymi poli.

Testovéani vnorenych jader obecné ma né-
kolik specifik a jadro typu FPGA k nim pfi-
dava jesté nékterd dalS$i omezeni. Hlavnim
problémem pfi testovani vnofenych jader je
jejich omezena dostupnost z vyvodu pouzd-
ra, protoZze mezi primarnimi vstupy obvodu
a vstupy jadra na jedné strané a vystupy jad-
ra a primdrnimi vystupy obvodu na druhé stra-
né miZe lezet fada riznych jednotek, napt.
jind jadra, nebo konstruktérem navrzena pro-
pojovaci logika (glue logic). Pro feSeni toho-
to problému byla navrZena velmi radikélni,
bohuzel v§ak zna¢né ndkladnd metoda feSe-
ni, spoCivajici ve vytvoreni sériové piistupo-
vé cesty z vyvodl pouzdra pfimo na vstupy
a vystupy kazdého jadra (jakasi analogie za-
pisu do rozhrani, pouZivaného béZné€ na trov-
ni pouzder integrovanych obvodi).

Druhym zavaZnym problémem testovani
vnorenych jader je omezend znalost jejich
struktury. Dodavatel zpravidla pouze zaruci,
Ze jadro vykonava predepsanou funkci pod-
le katalogu a nema povinnost (a vétSinou ani
zajem, proto se mluvi o intelektudlnim vlast-
nictvi), seznamovat uzivatele s vnitini struk-
turou jadra. Pokud se uZivatel nechce spoko-
jit s funkénim testem nebo se vydat na trni-
tou cestu reverzniho inZenyrstvi, musi pouZit
test dodany vyrobcem jadra.

V souvislosti s programovatelnymi ob-
vody muiZe byt koncepce vnofeného jadra
uplatnéna na dvou urovnich. V nabidce vy-
robcl programovatelnych hradlovych poli se
dnes jako ,,jadra“ nejCastéji oznacuji konfi-
gurace (makra), pokryvajici ¢ast pole a reali-
zujici urcitou Casto poZadovanou funkci (napf.
procesor). Navrh pak spocivd v umisténi ur-
¢itého poctu takovych jader na programo-
vatelném poli a v jejich propojeni logikou
podle vlastniho navrhu. Pod tlakem névrha-
i vSak vyrobci za¢inaji nabizet i jiny typ ja-
der FPGA, a to nezkonfigurované hradlové
pole, které 1ze vnofit do zdkaznického obvo-
du. Takova kombinace obou technik navrhu
miZe byt uziteCna napf. tehdy, potfebuje-li
navrhaf hotovy néavrh na posledni chvili pfi-
zpisobit ménicim se podminkdm, napf. nové

normé upfesiujici pfenosovy protokol. Pak
se jedna v pravém slova smyslu o vnofené
jadro FPGA do obvodu s pevnou strukturou.
V takovém piipadé musi vyrobce obvodu pro-
vést tUplny test vnofeného programovatelné-
ho hradlového pole stejné jako vyrobce sa-
mostatného pole. Metoda navrhu obvodu, za-
jistujici pristup k jadru, by mu méla umoz-
nit, Ze tento test probéhne v pfijatelné dobé.
Pokud bude obvod s vnofenym jadrem testo-
vat koncovy uZivatel, je pravdépodobné, Ze
se omezi na tu konfiguraci, kterou pouZiva.
Test mize i v piipadé jader typu FPGA vy-
znamné zkratit pouZiti vestavénych diagnos-
tickych prostredku, ptipadné samoc¢innou kon-
trolu realizované funkce.

Nékolik poznamek na zavér

Testovani hradlovych obvodu je pouze jed-
nou z fady novych uloh, pfed néZ je diagnos-
tika neustale stavéna v dusledku pokroku v ob-
lasti technologie. Cilem tohoto ¢lanku bylo ve
stru¢nosti upozornit na nejdalezitéjsi askali té-
to ulohy a naznacit také mozna feSeni. S ohle-
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dem na mnohotvarnost struktur programova-
telnych hradlovych poli rtiznych vyrobcl je
vsak tfeba pocitat s tim, Ze v kazdém konkrét-
nim piipadé€ bude tfeba popsany postup v pod-
staté zopakovat. To znamend, Ze musime zacit
od analyzy poruchovych mechanizmu a volby
modelu poruchy. Pak bude nasledovat vycle-
néni jednotlivych konstruk¢énich bloku (logic-
kych, propojovacich), jejich analyza a odvoze-
ni testu. Jedna-li se o vyrobni test, je tfeba na-
jit testovaci postup, pfi némZ bude pouZit mi-
nimalni pocet konfiguraci. UZivatel se naproti
tomu obvykle miiZe soustfedit na tu konfigura-
ci, kterou praveé pouziva.
Prof. Ing. Jan Hlavicka, DrSc.
katedra po&itactt FEL CVUT
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