Timo Sirkkala

IC-PIIREIHIN SULAUTETTU INSTRUMENTOINTI JA SOVELTAMINEN
SULAUTETUISSA JARJESTELMISSA

Insin6orityd
Kajaanin ammattikorkeakoulu
Tietotekniitkan koulutusohjelma

Kevit 2010



OPINNAYTETYO
= TIIVISTELMA

Kajaanin

ammattikorkeakoulu

Koulutusala Koulutusohjelma
Insinoorikoulutus AMK Tietotekniikan koulutusohjelma
Tekiji(t)

Timo Sirkkala

Tyon nimi
IC-piireihin sulautettu instrumentointi ja soveltaminen sulautetuissa jirjestelmissa

Vaihtoehtoiset ammattiopinnot Ohjaaja(t)
Asko Kinnunen

Toimeksiantaja
Kajannin Ammattikorkeakoulu

Aika Sivumairi ja liitteet
Kevit 2010 30

Tima opinndytetyo kisittelee sulautettujen jirjestelmien instrumentointitytkaluja ja niiden kiyttdmistd 1C-
piireissd. Sulautetut jirjestelmat kasvattaa rdjahdysmadisesti osuuttaan nykyteknologiassa ja niiden ominaisuuksien
hy6dyntimiseksi on erittdin tirkedd osata kdyttdd niiden testausominaisuuksia, tai vihintidn tietdd niiden olemas-
sa olo.

Ty6 alkaa kertomalla kuinka sulautetuista jirjestelmistd on tullut niin keskeinen osa nykypéivai, ja mikd on sulau-
tettu jirjestelmd. Kun tiedetddn miki on ajanut teknologian kohti sulautettuja jitjestelmid, voidaan paremmin
ymmirtdd miksi testaus on niin tirkedd. Alun jilkeen lukijan tulisi olla selvilld miksi kdyttdd sulautettua instrumen-
tointia niiden testaamiseen.

Ty6ssa kiydadn useita tyckaluvalmistajia lipi pintapuolisesti ja sen jilkeen jokin tuote otetaan tarkempaan kisitte-
lyyn. Kaikkia ty6kaluvalmistajia ja niiden tuotteita ei ole voitu ottaa mukaan, koska niitd on yksinkertaisesti liian
paljon, mutta keskeisimpii on otettu ja tyOssi on valittu kokonaisuuden mukaan sopivia tyokaluja. Tyokalut
muodostavat kattavan tyalustan, jota voisi kiyttdd testaus tarkoituksessa.

Tavoitteena on tarjota dokumentti, josta selvidd usean tyokaluvalmistajan tarjoamat tuotteet ja niiden etuja. Tyén
on tarkoitus antaa kokonaiskuva siitd millaisia sulautettujen jérjestelmien testausmenetelmii on tarjolla.

Ty6ssi paddyttiin tulokseen, ettd sulautettuihin jirjestelmiin tarjotaan erilaisia testausmenetelmid ja niiden instru-
mentointi on todella kattavaa. Instrumentointi mahdollistaa useita ennen mahdottomalta tuntuneiden testausten
suorittamisen piiritasolla. Fyysisesti tyOssi el padsty tutustumaan eri instrumentointilaitteisiin vaan jouduttiin luot-
tamaan valmistajan antamiin tietoihin.

Kieli Suomi
Asiasanat Sulautettu instrumentointi, 1C-piiri testaus
Sdilytyspaikka X Verkkokirjasto Theseus

X] Kajaanin ammattikorkeakoulun kitjasto




THESIS

Kaj . ABSTRACT

ammattikorkeakoulu
University of Applied Sciences

School Degree Programme
Kajaani Polytechnic Electronics’ testing degree progamme
Authot(s)

Timo Sirkkala

Title
Embedded instrumentation in IC-circuits and applying them in to a embedded systems

Optional Professional Studies Instructor(s)
Asko Kinnunen

Commissioned by
Kajaani Polytehnic

Date Total Number of Pages and Appendices
Spring 2010 30

This thesis is about embedded systems, instrumentation tools and use of them in IC-circuits. Embedded systems
have increased their share in the technology business and taking advantage of their capabilities. Knowing these
features are really important or at least their future existence.

The thesis begins by telling how embedded systems have become fundamental to today, and what is meant by
embedded system. When you know what has driven the technology towards embedded systems, you start to
understand why the testing is so important. After the beginning reader should be aware of why to use embedded
instrumentation for testing them.

In this work we will go through several instrumentation tool manufacturers briefly and one of their product little
bit more intense. All tool manufacturers and their products couldn’t be included because there are simply too
many of them, but the key is taken and the work unit has been selected according to the appropriate tools. Tools
form a platform that could be used for testing purposes.

Target of this thesis is to provide a document that shows multiple instrumentation tools and their benefits for
testing. Work is intended to provide overall picture of what kind of instrumentation tools are available for testing
embedded systems, as well how and why they fit for training use.

Work’s conclusion is that embedded system offer different kind of testing methods and the instrumentation is
truly comprehensive. Instrumentation allows multiple solutions to problems that seemed impossible before on
circuit level. The work didn’t offer hand on to embedded instrumentation, and there for I had to rely on infor-
mation that was provided from the manufacturer. The disadvantage of this was the amount of the commercial
speech that manufacturer add to get more sale.

Language of Thesis Finnish

Keywords Embedded Instrumentation, IC testing

Deposited at X Electronic library Theseus
[X] Library of Kajaani University of Applied Sciences




ALKUSANAT
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LYHENTEET JA TERMIT

Lyhenne/Termi Selite

ATE Automatic Test Equipment

BER Bit Error Rate

Chip-to-Chip Piirin sisdisia ja hyvin lyhyitd ulkoisia yhteyksia
CPU Central Processing Unit

EDA Electronic Design Automation

Eldo Spice simulaatio, jonka kehittdjana toimii Mentor
FPGA Field-Programmable Gate Array

FSB Front Side Bus

HALT Highly Accelerated Life Tests

/O Input / Output

IBIST Interconnect Built-In Self Test

1P Intellectual Property — Immateriaalioikeus
JTAG Joint Test Action Group, joka sai my6hemmin standardin IEEE

1149.1 Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture

PCB Printed Circuit Board - Piirilevy
QPI Quick Path Interface

RAM Read Access Memory

SATA Serial ATA-viyld

SerDes Serialize /De-serialize



SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
TAP Test Access Port
USB Universal Serial Bus

XDP eXtended Debug Port



1 JOHDANTO

Viallisen elektronisen tuotteen havaitseminen ja vian korjaaminen mahdollisimman aikaisessa
tuotantovaiheessa on tirkedi. Mahdollisimman laadukkaan tuotteen valmistus on toteutetta-
va niin, ettd tuotteen koko elinkaaren aikana tuote on mahdollista testata mahdollisimman
perusteellisesti ja samalla yksinkertaisesti. Tdmédn mahdollistamiseksi on tuotteen suunnitteli-
jan otettava huomioon tuotteen testattavuus sekd suunnitella tuotteelle mahdollisemman

edullinen, mutta kattava testausprosessi.

Testaaminen on mahdollista toteuttaa tuotteen kannalta passiivisesti ja aktiivisesti. Passiivi-
nen testaus ei vaadi tuotteessa kaikkia komponentteja, vaan testaus voidaan suorittaa ennen
kuin tuote on edes valmis. Optinen tarkastus ja neulapeti-mittaukset ovat hyvin tyypillisid
passiivisia testausmenetelmid. Nailld saadaan tarkistettua, ovatko kytkennit onnistuneita ja
onko oikeat komponentit ladottu piirilevylle, mutta komponenttien varma toiminnallinen
testaus ei passiivisella testauksella onnistu tdysin. Passiivinen testaus suoritetaan yleensa jo

tuotteen elinkaaren ensimmaisina hetkina.

Aktiivinen testaus on nostanut voimakkaasti paitidn teknologian siirtyessd yhd enemmin
integroituihin piireihin ja niihin sulautettuihin jirjestelmiin. Aktiivinen testaus vaatii, ettd tuo-
te on toimivassa kunnossa, jotta sen piirit saavat sihkoa toimiakseen testausproseduureissa.
Aktiivisen testauksen positiivisia puolia on testaustarkkuus ja sen antama mahdollisuus testa-
ta tdysin valmista tuotetta. Teknologian kehitys painottuu yhi enemmin aktiiviseen testaami-

seen.

Tima dokumentti kiy lapi eri valmistajien piireja/tyokaluja aktiiviseen testaustarkoitukseen,

jotta saadaan yksinkertaisempi kokonaiskuva eri tyokalujen antamista mahdollisuuksista.



2 SULAUTETTU INSTRUMENTOINTI

Kuten sulautetuista jérjestelmistdi ASSET:n verkkosivuilla kerrotaan, teknologian kehityksen
tarpeet ovat ajaneet sulautettuja jarjestelmid kehittyméan yha monimutkaisemmiksi ja niiden
testaaminen on lihes mahdotonta ilman sulautettuja instrumentointijarjestelmid. Jarjestelmi-
en nopeus ja monimuotoisuus on kasvanut voimakkaasti ja jatkaa yha kasvuaan. Chip-to-
chip dataliikenneviylissd on ylitetty yhden gigabitin per sekunti-nopeus (Gb/s) ja nykyiin
litkutaan viidestd kahdeksaan gigabittid sekunnissa -nopeuksissa. Lisdksi piireissd on satoja
miljoonia ja miljardeja dataliikenneportteja, jotka kasvattavat vield huimasti laitteiden moni-
muotoisuutta. Tdma on johtanut moniytimisiin ja useiden piirien laitteisiin, joiden monimut-
kainen laitepakkaus ja muut teknologiat vaikeuttavat varmennus- ja testausprosessia. Kehitti-
jien, valmistajien ja tuotanto-organisaatioiden onneksi sulautettu instrumentointi on paljon
kustannustehokkaampi, kyvykkaimpi ja valmiimpi vastaamaan nykypiivin tietotekniikan
vaatimuksiin se yhdistyessi kommunikaatiotekniikan kanssa, kun verrattaan niitd aiempiin
testausmenetelmiin. Sulautettu instrumentointi mahdollistaa sellaisia varmennus- ja testaus-

ty6kaluja, joita sulauttamaton jirjestelmi ei vaan voi suorittaa. [1.]

Sulautettu jirjestelmi kuin kannettava tietokone. Kannettavaan on liitetty toisiinsa useat eril-
liset laitteet yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi, poytitietokoneessa ndiden ollessa erillddn.
Niytt6 ja hallintalaitteet kuten hiiri ja ndppdimisté on liitetty yhdeksi keskusyksikon piille.
Niin ollaan kasattu toimiva ja helposti siirrettiva tietokone yksikko. Ne on niin sanotusti
sulautettu keskendidn. Sama operaatio on alkanut tapahtua piirilevy-tasolla, jolloin muistin
hallinta ja I/O kontrollerit, sekd moni muu piirin osa-alue on siirtynyt pii-sirun sisille. Nain
ollen ongelmia tulee kun testataan vaylien toimivuuksia pii-sirun sisilld. Onneksi naiden tes-
taamiseksi on kehittynyt sulautettujen jirjestelmien instrumentointityékalut. Ndiden viylien
sijainti on piirin sisdlld, jolloin niiden testaamiseen tarvitaan kayttdd piirin omia liitint6ja.
Timi vihentdad kustannuksia, kun ei tarvita kalliita testaus laitteita vaan voidaan hankkia

edullisia liitdnta laatikoita sulautettujen jirjestelmien instrumentoinnin hallitsemiseen.



2.1 Mita ovat sulautetut instrumentit?

Sulautettuja instrumentteja on monenlaisia. Se minkilaisia instrumentteja piirille sulautetaan,
riippuu monista asioista. Kuten millaisia sovelluksia tarvitaan, paljonko resursseja on antaa

jarjestelmastd ja miten nerokkaita ideoita piirin suunnittelutiimi keksii.

Sulautettu instrumentointia on ollut jo pitkddn ja se kasittdd erilaisia mittalaitteita, joita on
sijoitettu piirin sisdlle. Yhden piirin sisilli on mittalaitteita sijoitettu muutamasta tusinasta
aina satoihin. Niihin mittalaitteisiin péddsee yleensd kisiksi kidyttden piirin JTAG TAP-
liitintdd. Ndma instrumentointilaitteet korvaavat useita ulkoisia mittalaitteita ja mahdollista-
vat mittalaitteiden kadyton mittapisteisiin, joihin ei fyysisesti padse kisiksi. Al Crouch ASSET
InterTech yrityksestd on kirjoittanut, ettd Intel IBIST on malli esimerkki sulautetusta instru-
mentaatiosta. Niitd Intelin tarjoamia instrumentaatio vilineitd hyodyntimalld voidaan var-
mentaa my6s nopeita sarjavaylid kuten PCle-viylid, joita fyysisilld antureilla ja ulkoisilla inst-
rumenteilla ei voida mitata. Sulautettu instrumentointi mahdollistaa my6s testaamisen kun
piiri fyysisiltd ominaisuuksiltaan estdd tavanomaisen testaamisen. Esimerkiksi piirissa on usei-

ta ytimid tai kyseessd on usean kerroksen piiri. [2.]

Kustannusten kannalta tarkkailtaessa sulautettuja ja erillisinstrumentoituja testivalineitd on
havaittavissa ero, kuten kuvassa 1 nikyy. Erillisinstrumentoiduissa valineisséd laitekustannuk-
set tulee suuriksi ja ohjelmistoa ei niinkddn ole verrattuna sulautettuihin instrumentointeihin,
joissa suurempaa osuutta kokonaisuudesta hallitsee ohjelmisto. Tédstd asiasta on myos kirjoit-
tanut Frost & Sullivan dokumentissaan, jossa se kisittelee laitteiston ja ohjelmiston suhdetta

sulautetuissa jirjestelmissa. [3.]
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Kuva 1. Erillisinstrumentoinnin ero sulautettuun kustannuksissa

IEEE ryhma on kehittimassa Internal J[TAG (IJTAG) standardia (P1687). Kun he ovat rati-
fioineet tima standardin, spesifiol se tavat ohjelmointiin, kdytto6n ja tiedonkeruuseen sulate-

tutusta instrumentoinnista.

2.2 Syita sulautettuun instrumentointiin

Elektroniikan alkutaipaleelta lihtien suunnittelijat ja valmistajat ovat turvautuneet ulkoisiin,
erillisiin valineisiin, kuten oskilloskooppiin ja logiikka-analysaattoreithin. Nama ulkoiset lait-
teet luottavat poikkeuksetta fyysisiin antureihin, mitka havaitsevat miti tapahtuu jarjestelmén
piirilla tai piirilevylld ja niiden vaylilld ja siksi suoriutuvat kunnioitettavan hyvin tehtivistdn.
Monimutkaisuus ja suorituskyky niin vaylien, piirien ja koko jirjestelman osalta kasvoi rajah-
dysmiisesti, samalla kun komponenttien titheys ja maird sekd puolijohdekomponentti -
integraatio lisddntyi. Tdstd paddyttiin tilanteeseen, ettei yksinkertaisesti voitu endd kayttdd an-
tureita helposti, vaan piti kehittdi jotain muuta. Viela lisiksi uudet moniydinpiirit ja useiden
piirien yhdistimisteknologia, kuten System-in-Package (SiP), Package-on-Package (PoP) seka

muut vaikeuttavat piiritason testausmenetelmia.
Muutamia asioita, miksi sulautettujen jirjestelmien instrumentointi on kehittynyt:

* Oskilloskoopin mittapaian asettaminen testialustalle korkeanopeuksisella sarjavaylalla

kuten PCI Express (PCle) aiheuttaa kapasitanssimuutoksia vaylalld. Téstd johtuen



testaaja el pysty erottamaan, onko kyseessi oleva tieto testitulosta vai virheellisté tie-

toa.

* Ulkoisten laitteiden yhteensopivuuden varmistaminen korkeanopeussarjaliikenne-
viylille on hankalaa ja kuluttaa paljon aikaa, usein kuukausia. Tama viekin helposti

suuren osan tuotteen aikatauluttamisesta.

* Sulautettujen jirjestelmien instrumentointi mahdollistaa laitteiston testauksen, jopa
tavoilla mika tavallisesti ei olisi mahdollista. Esimerkiksi Intel IBIST- tyokalun hyo-

dyntimisen rasitustestiin korkeanopeus 1/O-vaylille, ohi kiyttojatjestelman.

* Tavallisesti mittaustekniikka mittaa yhtd tai muutamaa linjaa yhta aikaa. Sulautettuna
instrumenttina, kuten IBIST, se voi mitata kaikkia linjoja yhti aikaa rinnakkain. Tama
lisid kuormitusta linjoille ja titen antaa paremman ja kattavamman testituloksen. Se

my06s nopeuttaa huomattavasti tuotteen varmentamista.

* Sulautettujen instrumenttien, kuten Intel® IBIST, etuna on mahdollisuus ajaa testit
rinnakkain kaikilla véylilld ja porteilla ilman kayttojarjestelmad. Toisin kuin kayttojar-
jestelmitestaustekniikat, joita usein kdytetddn suurnopeussarjaviylien testaamiseen,

vaativat kayttojarjestelmaresursseja ajoonsa.

Niiden takia suunnittelu/testaus-insinéorit ovat kddntyneet sulautettujen laitteidenpuoleen,
koska he tarvitsevat ratkaisuja, joita vain sulautettujen jarjestelmien instrumentointi voi tatjo-

ta.

2.3 Kuinka kdyttdd sulautettua instrumentointia

Esimerkiksi ASSET ScanWorks kdynnistyessddn automaattisesti suorittaa kytkennit ja analy-
sol instrumentit, jotka on sulautettu piiritasolle, kiyttien piirilevylld ja jirjestelmassid olevaa
JTAG (boundary scan tai IEEE 1149.1)—porttia piirilld sekd JTAG-infrastruktuuria. Scan-
Works on johtava instrumentointityokalu jolla padsee kiinni JTAG resursseihin ja suoritta-
maan testit. Tulevaisuuden versiot ScanWorks alustasta tulee mahdollistamaan parhaan
mahdollisen liitinndn ohjelmistolle, sirutekniikalle ja/tai sulautetulle instrumenteille, jotka on
ohjelmassa mukana. Lisiksi ASSET MicroMaster CPU emulointi jirjestelmassi voidaan

my6s hyodyntdd virheenkorjaus porttia, joka 16ytyy useasta prosessorista.



2.4 Milloin ja missa kiytetdan sulautettua instrumentointia?

Sulautettua instrumentointi voidaan kayttdd koko laitteen elinidn aikana. Jo laitteen suunnit-
teluvaiheessa on varmennuksen kannalta tirkedd saada kdytt6onsi sulautetun instrumentoin-
nin tarjoamat edut. Ilman niitd suunnittelu tiimi ei voi tarkistaa signaalin sopivuutta suurno-
peus viyliin. Piirilevyn, kokoonpanon tai jirjestelmin mennessi, tuotantoon sulatuettua inst-
rumentointia tullaan kayttimain nopeissa testeissa diagnosoimaan virheitd. Viimein kun tuo-
te on loppuasiakkaalla, voidaan sulautettuun instrumentointiin ottaa yhteytti, joko paikalli-

sesti tai etdyhteydelld testaamaan suorituskykyongelmia tai vianmairittimistd varten.



3 SULAUTETTUJEN JARJESTELMIEN INSTRUMENTOINTI TYOKALUT

ASSET:n Glenn Whoppman kertoo dokumentissaan sulautettujen jrjestelmien tyokaluval-
mistajista ja miten nimi jakautuvat eri instrumentoinneissa. Tyokaluvalmistajia on useita ja
ne erikoistuvat osittain eri osa-alueille. Ndiden valmistajien yhteistyénd saadaan toimivia tes-
tausalustoja, jos vain valmistajat pysyvit tietyissd standardeissa. Tassd luvussa kidydddn lipi
valmistajat, joiden tyokalut muodostavat testaustyokalukokonaisuuden. Tama listaus ei ole
taysin kattava, koska valmistajia ja instrumentaatiotytkaluja on monia. Tarjolla olisi vield
useita yrityksid, joilla on kattavia sulautettujenjirjestelmien testaamistyokaluja. Esimerkiksi
Texas Instruments, National Instruments, Actel ja IBM. Listaus kuitenkin antaa kokonaisku-
van testausympiristostd ja mihin kaikkeen siind on varauduttava saadakseen luotettavan lop-

putuloksen. [4.]

3.1 ASSET ScanWorks ympiristd

ASSET on ollut 90-luvun puolivilistd lihtien uraauurtava boundary scan (IEEE 1149.1
JTAG)-testausta kehittdva yritys. Sen kehitys suuntana on kehittad aktiivitestausta sulautet-
tuihin jirjestelmiin kéyttien piirilld olevaa JTAG-testausliitintid. ASSET on ottanut johtavan
aseman kehittiessddn tyOkaluja, jotka automatisoi, yhdistdd ja analysoi kiyttien sulautettuja
instrumentointia. ScanWorks on yha ainoa tySkalu Intelin IBIST liitintdan, jonka Intel on

liittdnyt sen seuraavan sukupolven prosessoripiireihin ja palvelin alustoihinsa.

ScanWorks laitteisto mahdollistaa yksinkertaisen liitintd ratkaisun niin ohjelmisto kuin lait-
teistolla. Tasta on kuvaus ASSET InterTechin tekemissd dokumentissa ASSET:n verkkosi-

vulla. ScanWorks automatisoi, luo yhteydet ja analysoi sulautetun instrumentoinnin laitteis-

ton. [4.]

ScanWorks ympirist sopii erinomaisesti koulutukseen ja tuotekehitykseen seké yksil6llisiin

testausprojekteihin. Tyokalussa on mukana mm.
* Testiproseduurien luonti ja tarkistustyokalu (PG&C)

Pattern Generation and Checking (PG&C) on perustana bittivithetiheys (Bit Error

Rate) ja Ikkunointi-testityokaluille. PG&C antaa tehokkaan ty6kalun niin testikaavion



luontiin kuin sen tarkastamiseen. Kiyttdja voi helposti méaritelld testikuviot, bitti-
madrit seka linkit ja linjat, jotka on kdytossa yksinkertaisten valikoiden kautta. Yksit-
tainen linja voidaan testata tai ScanWorks voi kohdistaa testit kaikkiin QPI (Quick
Path Interface, kuva 2.) linkkeihin samanaikaisesti. Tama antaa nopeasti ja helposti

testituloksen, joka mairittad vaylin liitettdvyyden ja eheyden.

(=)
I/ A\

t— Dl
RAM . CPU CPU . RAM
-— . «—
\ 4 Y
™ -
RAM . CPU > CPU . RAM
l— E—

N\ /]

Kuva 2. Quick Path Interface:n linkkirakenne

Bit Error Rate (BER) — Testaus

BER testausta kiytetddn, jos haluamme saada vankemman analyysin. Tama testi suo-
ritetaan suurella mairilld dataa ja samalla tarkkailemalla bittimaéria ja -virheitd. Kuten
PG&C-testissa BER-testi voidaan suorittaa yhdelle linjalle tai kaikille yhté aikaa. Té-
ten saadaan nopeutettua testid ja saadaan samalla my6s hyodyllistd kuormitustestaus-
ta. Kiéyttdjd voi antaa spesifikaatiot BER-testiin, jonka jalkeen ScanWorks suorittaa
perusteellisen testisarjan ja timin mukaan mairittdd luotettavuustason, joka vastaa
spesifikaatiota (kuva 3). Lisiksi ScanWorks ennustaa arvioita siitd, kauanko testin
ajoaika kestad ja kuinka luotettava testin tulos on, jo ennen kun varsinaista testiajoa

on edes suoritettu.
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Kuva 3. Testin luotettavuus ajan suhteen
Ikkunointi-ty6kalu

Tarkempia testituloksia halutessa ScanWorks tarjoaa helppokayttoistd ikkunointity6-
kalua. Tilli saadaan generoitua teksti ja graafisia raportteja jokaisesta suut-

nopeuskanavasta.

ScanWorks voi suorittaa testialustalla testin, jolla saadaan tulokseksi avoin silméku-
vionanalyysin (kuva 4.) tai suorittaa nopeamman ristimarginaali testin (kuva 5). Ris-
timarginaali-testi antaa kayttajille silmin korkeuden ja leveyden, vieden paljon va-
hemmin aikaa kun avoin silmikuvioanalyysi. TyOkalu havaitsee vastaanottimen suo-
rituskykymarginaalin, kun jannite ja ajoitusraja-arvot ovat ilmoitetut. ScanWorks
kayttoliittymédan syoOtetddn “start”-, “stop”- ja “increment’-arvot jinnitteelle sekd
ajalle, jonka jilkeen ty6kalu automaattisesti muodostaa helposti luettavan silmakuvi-
on. Tulokset annetaan niin teksti-, html-, csv- ja bindari-muodossa. ASSET:n omalla
“Result Viewer”-ohjelmalla kayttija voi vaikuttaa mitd tietoja testistd niytetdin ja
mitkd mittaus tulokset otetaan huomioon. Tidstd ohjelmasta testituloksen voi viedd

helposti joko kuva- tai PDF-tiedostoksi.
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Kuva 4. Silméikuvio Analyysi [5]

Kuva 5. Ristimarginaali testi [5]

Lisdksi ScanWorks-ikkunointity6kalu mahdollistaa helposti suoritettavan viylin
eheyden tarkistuksen. Kaytettiessd ScanWorks PG&C:ta ja BER-rajausominaisuuksia
saadaan tehokas ja taloudellinen ty6kalujirjestelmd QPI-linkkien (kuva 2.) tarkistuk-

seen.
ScanWorks mahdollistaa tavalliseen testaustekniikkaan verrattuna seuraavia ominaisuuksia:
* Pienempii testauskustannuksia

Ei useita erillisid ja kalliita testauslaitteita. Ikkunointi-tyokalulla on helppo rajata vir-

hemarginaalit sopiviksi ja titen vihentdd turhia testeji, joka vihentaa tyStunteja.

* Nopeampia testausaikoja

Voidaan maarittdd tarkemmin mitd testataan. Testataan vaan tarpeelliset.
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* Tuotteen markkinoille saaminen on nopeampaa

Tuotteelle ei tarvitse tehdd pitkid testejd, joten se saadaan nopeammin markkinoille.

Testien rinnakkain ajo mahdollistaa nopeamman testin.
* Voidaan ajaa raskaampia testausrutiineja

Testeilld voidaan kuormittaa laitteitta taajuudella, jolla saadaan laitteelle todellisuutta

vastaava kuormitus jo testiajoilla.
* Viylien yhtdaikaista kuormittamista

Tamin ansiosta tuotteen testausnopeus on huomattavasti suurempi.

3.2 Intel IBIST

Intel aloitti puolijohde-tuotantonsa vuonna 1968 ja on ollut siitd lihtien johtava mikropro-
sessori-valmistaja maailmassa. Nykyédan yrityksen tuotevalikoima on kasvanut huimasti niin
prosessori- kuin koko puolijohde-tuotannossa. Yrityksen kehitys keskittyy asiakkaiden tes-
tausalustan varmentamiseen. Intel on kehittinyt yhdessa ASSET:n kanssa Intel IBIST (intet-

connect Built-In Self Test) jirjestelmdd ScanWorks® testausympdristoon.

Intel IBIST on seuraavan sukupolven sulautettujen jrjestelmien testaustekniikka, jota yritys
asentaa tuotevalikoimansa huippupiireihin ja piirisarjoihin. Kuten tdstd kerrotaan QPI do-
kumentissa, joka on saatavilla Intelin verkkosivuilta, ASSET ScanWorks alusta on ensim-
miinen ja yhd ainoa kolmannen osapuolen avoin tytkalu-alusta, joka tukee Intel IBIST-
tekniikkaa. Tdmin avulla saavutetaan helposti nopeampaa testaustekniikkaa. Kuvassa 6 kay-

ddin lipi ScanWorks Intel IBIST testaukseen liittyvi tietovuokaavio. [0]
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D . Kayttajan
Kayttajan o Piirilevy /- maaraama
syotteet BSDL el Jarjestelma testaus
Tiedostot kaaviol saannokset koodi
ScanWork Kaanna Mandta MUI(r):tje(.-)lsla Diagnosoi
Intel IBIST —»| Skannaus —| —»| Aja Testi —= 9
; BSDL IBIST Tulokset
Prosessi Polku o
Toiminta
T — T
ScanWork Testin peitto Testin Testaus Diagnoosi
Intel IBIST raportti kaavan tulosten raportti
tulosteet valinta data

Kuva 6. Intel IBIST tietovuokaavio

Intel IBIST hyodyntaa Intelin kehittimaa QPI (Quick Path Interface, kuva 2.) liittymaa, joka
korvaa vanhan ja hitaamman jaetun FSB:n (Front Side Bus, kuva 7.) nykyisissi jarjestelmiss.
Intel on sulauttanut Intel IBIST:n piireihinsa ja piirisarjoihin kuten Nehalem. Niin se mah-

dollistaa ty6kalujen tehokkaamman kayton sulautetuissa jarjestelmissa.

Y

piirisarja

Kuva 7. Jaettu FSB, yhteinen Front Side Bus arkkitehtuuri

3.3 Synopsys DesignWare immateriaalioikeus kirjasto

Yritys keskittyy piirin suunnitteluvaiheiseen lisensointiin ja tuotteiden kehityksen saattami-
seksi yhteensopivaksi muiden automaattisen testauslaitteistoiden ATE (Automatic Test

Equipment) kanssa. DesignWare® immateriaalioikeus-kirjasto sisdltdd sulautettujen jitjes-
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telmien laitteistokeskeisid asetuksia ja niiden lisenssi- sekid kayttooikeustietoja. Jotkut moduu-
lit kirjastossa pureutuvat Verilog, System Verilog, OpenVera ja VHDL testialustoihin. Ne
moduulit generoivat vaylalilkennetta ja vastaavat sieltd tuleviin kutsuihin seka tarkastavat nii-
den protokollavirheiti, luodessaan kattavuusraportteja niistd. Nama raportit voidaan timén
jilkeen yhdistdid piirisuunnitteluvaiheeseen. Kirjaston sisdltdd digitaali- ja analogi-
muuntimien, testikuviotarkastus- ja -luontityokalujen, jinnite- ja vaihekontrollereiden, raja-
vertailijoiden sekd muiden sulautettujenpiirien instrumenttien sisdisid asetuksia, lisenssi- ja

kayttooikeustietoja.

Synopsysin kehittimi DesignWare-kirjasto kisittdd immateriaalioikeuden suunnitteluun ja
verifiointiin useassa tietoviyldkomponentissa sekd sulautettuihin AMBA-viyliin ja mikro-
kontrollereihin. Lisdksi kirjasto antaa laajan tietosalkun 1/O-viylien (PCI Express, USB,
SATA, Star IP...) verifiointiin ja kehityskirjastoiden immateriaalioikeusstandardeista. De-
signWare kirjastoa kayttad/kehittaa yli 25 000 suunnittelijaa mika varmistaa sen, ettd tuote on
helppokayttoinen ja korkealaatuinen. Yksi lisenssi antaa kaikille suunnittelijoille padsyn kaik-

kiin varmennus- ja synteesi-immateriaalioikeuskirjastoihin. [7.]

3.4 Xilinxin ChipScope Pro

Yrityksen ChipScope Pro mahdollistaa logiikka- ja viyld-analysaattoreiden seki virtuaali-I/O
ytimien kayton suoraan FPGA:lla, ndin mahdollistaen testaus proseduurit missd tahansa viy-
lilla ja solmukohdissa. Niihin luetaan my6s mukaan laite- ja ohjelmaprosessorit. Signaalit
vastaanotetaan joko kiyttojirjestelmassd tai lahelld sitd, tdstd johtuen saadaan tehokkuutta
kun kaytetddn tehokkaita ohjelmointi rajapintoja, ja vapautetaan pinneja suunnittelussa. Kaa-

patut signaalit analysoidaan mukana tulevalla ChipScope Pro Logic Analyzerilla. [9.]

ChipScope Pro keskustelee Agilent testausalustan kanssa, kiyttden sithen yhteisti ATC2 oh-
jelmisto ydintd. Tama ydin synkronoi ChipScope pro tyckalun Agilentin FPGA Dynamic
Probe scope optioon. Agilentin ja Xlinxin yhteistyd mahdollistaan tehokkaamman muistin
seurannan, suuremmat kellonopeudet, enemmain liipaisuoptioita sekd kdyttden vihemmin

liityntd pinnejd kuin normaalisti FPGA-piirilta vaadittaisiin. [9.]

ChipScope Pro Serial I/O Toolkit tyokalupaketti tatjoaa helpon ja nopean interaktiivisen

asennuspaketin ja virheenkotjaus mahdollisuudet suut-nopeus 1/O-kanaville FPGA ko-
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koonpanoissa. Se mahdollistaa BER mittaukset useista kanavista ja vastaanottamien para-

metrien muuntamisen reaaliajassa, keskeyttimitti I/O-viylien keskustelua muun jitjestel-

man kanssa.

ChipScope Pron sisiltivit ytimet/ tyckalut

ICON (Integrated Controller) — integroitu laiteohjain
ILA (Integrated Logic Analyzer) — Integroitu logiikka-analysaattori

IBA/OPB (Integrated Bus Analyzer for On-Chip Peripheral Bus) - Integroitu vayli-

analysaattori, piirin lisdlaite vaylille

IBA/PLB (Integrated Bus Analyzer for Processor Local Bus) — Integroitu viyli-

analysaattori, prosessorin paikalliselle vaylille
VIO (Virtual Input/Output Core) — Virtuaali sisddn-/ulostulo
ATC2 (Agilent Trace Core 2) — Agilent laitteiston kanssa toimiva ydin

IBERT (Integrated Bit Error Ratio Test) — Bittivirhesuhde-testi ydin

ChipScope Pron ominaisuuksia:

Analysoi mitd FPGA-signaalia tahansa, my0s sulautettujenprosessorien vaylid

Matala-profiilisien ohjelmoitavien ytimien lisidminen kesken suunnitelman nauhoi-

tuksen tai synteesin jilkeen

Kaikki ChipScope Pro ytimet ovat saatavista Xilinxk CORE Generator jirjestelman

alta

Valikot, jotka on lisatty Virtex-5 System Monitor konsoliin, auttavat helpommin paa-

semaan kasiksi piirin limpotila-, jinniteantureihin ja ulkoisiin muihin mittapisteisiin

Antureiden mittapisteiden vaihtaminen toistamatta synteesid
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* Virheenkorjaaminen etdyhteyttd kayttimalld, joko ldhiverkon tai Internetin yli, “de-

bug remote”-toiminnolla
ChipScope Pro Serial I/O Toolkit:in ominaisuudet:
*  Nopea ja helppo interaktiivinen asennus ja vianetsinti FPGA sarja 1/O-kanaville

* BER mittaukset usealle kanavalle, suur-nopeus sarjavastanottimen parametrien sai-

timinen samalla kun sarja 1/O-kanavat on muun jirjestelmin kaytossi

* Sisdinrakennettu testikuviogenerointi ja -vastaanotto kaikkien standardien satja I/O-

datapakettien kanssa

* Tarvitsee vain JTAG - liitinnin laitteelta jota kaytetddn, ei erillisid pinnejd suur-

nopeus sarjalitkenteen vianetsintddn tai asetusten maarittdmiseen
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Taulukko 1. ChipScope Pro virheenetsinti ja -korjauksen ominaisuudet ja hyédyt [9.]

Ominaisuus

Hyoty

Datakanavia 4096 valittavana

Tarpecksi laaja dataviyld tehokkaaseen toi-
mimiseen.

Niyte puskuri koko valittavissa 256:sta aina
131072 naytteeseen.

Suuri niytteiden madrd lisad tarkkuutta ja
epasdaannollisten naytteiden tallennusta.

16 erillistd liipaisin porttia, jokaisen leveys
voi vaihdella 1-256 kanavan vililla. Titen
mahdollistaen maksimissaan 4096 liipaisu
kanavaa

Useat erilliset liipaisinportit lisddvit jousta-
vuutta tapahtumien tunnistamisessa ja va-
hentivit tarvittavaa niyte tallennuskapasi-
teettia.

16 erillistd vertailuyksikk6a liipaisuporttia
kohden. Kokonaismairissa 16 erillistd vertai-
lutehtdvii jokaista liipaisutehtivdd kohden

Useat vertailutehtavit liipaisu porttia kohden
lisda joustavuutta tapahtuman tunnistami-
seen, ottaen huomioon tirkeit resurssit.

Data ja liipaisu operaatiot on synkronisoitu
kellopulssiin, joka voi olla jopa 500MHz

Saavutetaan suur-nopeus liipaisuoperaatiot ja
data tallennukset.

Liipaisu tapaukset voivat sisaltdd joko Boole-
aan laskutoimituksia tai liipaisusatjoja kuu-
dellatoista vertailu funktiolla

Voidaan yhdistdd 16 liipaisinporttia kiyttien
Booleaan laskentaa tai 16-tasoisen liipaisuse-
kvenssein

Tallennetun tiedon varmennus hyodyntid
jopa 16:sta vertailu funktion Boolen lasken-
taa

Pystyy yhdistimadn 16:sta liipaisuportin ver-
tailufunktiota kayttamilli Boolen kaavoja
midrittimain mitkd ndytteet tallennetaan
muistiin.

Liipaisuun ja tallennukseen edellyttivit ase-
tukset on muutettavissa ilman ettd se vatkut-
taa kayttologiikkaan

Ei tarvitse askel tai pysdytys toteutusta lo-
giikka analyyseja varten.

Helppokiyttoinen graafinen kayttSliittyma

Ohjaa kayttdjdd valitsemaan oikeat asetukset
testausta varten.

15  riippumatonta  ILA, IBA/OPB,
IBA/PLB, VIO tai ATC2 ydintd laitetta
kohden.

Pystytddn jakamaan osiin testaus suunnitelma
jolla saavutetaan parempi tarkkuus testista.

Ohjelmisto on ladattavissa Xilinxin Internet-
sivustolta

Tyokalut on helposti saatavilla ChipScope
Suitessa
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3.5 Alteran Stratix II GX

Altera on keskittynyt auttamaan piirilevysuunnittelijoita varhaisessa vaiheessa prosessia. Yri-
tys on kehittinyt esikorostavaa ja tasaavaa linkkiarvioijaa PELE (Pre-emphasis and Equaliza-
tion Link Estimator) EDA (Electronic design automation)-tyokaluvalmistajille, kuten Men-
tor, jotta suunnittelijat voisivat yhdistaia PELE:n ja liittdd sen signaalicheyttimiskortteihin
jotka on varustettu Altera Stratix® II GX FPGA piirilli. Stratix II GX ldhetin-
/vastaanottimessa on ohjelmoitavat esikorostava ja tasaava piirisarja, joka kompensoi linja-
havikkid ja mahdollistaa tiedonsiirron jopa 6,375 Gt/s. Jotta saadaan yksittainen linja toimi-
aan halutusti, pitid se optimoida asetuksia mairittimalld, koska jokainen linja on erilainen.
Optimaalisten asetusten 19ytimiseksi voidaan ajaa, joko SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) simulaatio tai kdyttad Alteran signaalin eheyden tarkistus tyoka-
lua, mutta timé on erittdin aikaa vievdd. Asetusten lukumairistd johtuen, jo pelkistidn yksi

simulaation kierrosaika on tunteja. [10.]

Jarjestelmasignaalien tasaamiseksi tarvittavien parhaiden asetusten Ioytiminen tarvitsee useita
toistoja selkedn testikuvion l6ytimiseksi. Alteran PELE teknologian avulla voidaan poistaa
vitkkoja tavallisesta simulaatiotyOstd ja parantaa huomattavasti simulaation tarkkuutta. Se
kiyttad koetinkiveni yksinomaan Alteran lihetys-/vastaanottimelle kehitettyjd asetusmalleja
sekd kayttdjin antamia ajojannite-asetuksia ja hajonta parametreja (S-parameters, Scattering
parameters). Hajonta parametrit on otettu, joko piirilevyn piirroksesta tai testipenkki mitta-

ustuloksista lasketuilla esikorostus- ja tasausarvoilla. [10.]

Kun nimi arvot on saatu laskemalla oikeilla algoritmeilla, tima PELE:n antama informaatio
muokataan kiyttien EDA (Electronic design automation) tyokalua, kuten Mentor Graphics’
Stratix II GX Design Kit for HyperLynx. EDA tytkalu tekee PELE-tiedoista tiedoston jota

voidaan suoraan kayttia SPICE tai Mentorin kehittimassd Eldo simulaatiossa.

Tama analoginen simulaatio varmentaa sen, ettd kanavaoperaatiot on korreloitu todelliseen
piirin toimintakykyyn. Simulaatio vaikuttaa testiajon silmukoiden lukumdéiriin, jotta voidaan

laskea optimoidut esikorostus ja -tasaus arvot oikein todelliselle laitteelle.
Laitteen hajontaparametrit saadaan:

* Suoraan piirilevyn piirroksesta kdyttien EDA tyokaluja
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* Diirilevystd kdyttden TDR (time domain reflectometry) ja TDT (time domain trans-
missivity) mittauksia, nimé mittaustulokset jalki kisitellddn kayttien IConnect ohjel-

mistoa Tektronixilta
* Piirilevysti kiyttien Vector Network Analyzer ty6kalua

PELE ja EDA tyokalua voidaan kidyttda siis niin uusiin piirilevy suunnitelma simulointeihin

kuin ennustamaan olemassa olevan jatko ja parannus mahdollisuuksia.

3.6 Vitesse Semiconductorin VScope

Vitesse Semiconductor on signaalin eheytyksen varmentamiseen keskittynyt yritys. Tietolii-
kennepiirien valmistaja on kehittinyt kaksois-kanavalihestymistavan, nimeltd VScope, saa-
dakseen silmddiagrammin tai jonkin muun kaavion, joka osoittaa suur-nopeus vastaanottimi-
en suorituskykya. Primaarikanava on asetettu keskelle silmddiagrammia, kun taas sekundada-
rikanava kerdd vaiheen ja amplitudin tiedon tdyttimain diagrammia. Saaduista tiedoista las-

ketaan BER-tiedon.

Sarjadatamiirit on kasvanut muutaman vuoden aikana voimakkaasti. Osittain johtuen hyo6-
dyistd jonka integroitu ekvalisaattori teknologialle on antanut. Nykysukupolven tiedon hajon-
ta voi atheuttaa ongelmatilanteen tavallisella oskilloskoopilla kun tehokkaasti taajuuskorjattu
data on tdysin puhdasta virheistd, saattaa silmadiagrammi olla taysin suljettu. Taajuuskorjai-
men ollessa sulautettu vastaanottimien IC-piirille sen ulostulo ei ole enda saatavilla analo-

gisienarvojen havainnointiin ja niiden suorituskyvyn selvittimiseen. [11.]

VScope on Vitessen patentoitu ratkaisu kyseiseen ongelmaan. Se tarjoaa jirjestelma suunnit-
telijalle suoran yhteyden signaalin arvoihin sarjaviylille, ndin mahdollistaen aaltokuviot jotka

on generoitu kayttien tavallisia laboratorio laitteita.

Sisillyttiminen alkaa paikantamisella funktion signaalin muutoksia analogisesta digitaaliselle
puolelle. Se on paikka missd kummatkin niin analoginen data (hetkellinen jinnite) ja sdito

informaatio ovat saatavilla, kuten kuvassa 8 selviai.
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|C-piiri

\4

) Aaltomuoto "
)——> Vastaanotin skannaus Logiikka

Analoginen
\/

Kuva 8. VScope skannauskohta piirilli.

Digitalinen

Laitteen arkkitehtuuri perustuu kahden-kanavan niyteistys lihestymistapaan. Kanavat voi
asettaa suoraan paddatapolun vastaanottimelle. Perusperiaate pohjautuu kahden niytteen ot-
tamiseen sisddn tulevasta datavirrasta, jossa kummassakin niytteessd on aika- ja jannitearvot
saatavilla, sekd mittaushetki jannitteelle ja bittivaiheen datasignaalissa. Kummastakin kana-
vasta mitattuja tuloksia voidaan vertailla bitti bitiltd ja kerdytyvit vertailuarvot aikajaksolta

antaa vastaavan tuloksen kun BER testit.

Signaali Mittatauspisteita "Virhe" johtuen naytteiden offsetista

Ajastin
Kanava A A e
Bitti bitilta

vertailu _0/0_ Laskuri

Kanava B B

L >
Virheita / Aika (BER)

Kuva 9. Niytteiden siirtymd aiheuttaa virheen.

Tulokset, jotka saadaan porttilaskureista heijastuvat kuhunkin naytteistys-kanavaan. Kun siir-
tyma kunkin ndytteenotto paikkojen vililld kasvaa, tullaan pisteeseen jossa jotkin osat signaa-
lista aitheuttavat ristiriidan kahden kanavan vililli(kuva 9). Kun siirtymd on kanavien vililld

kasvanut viela lisaa, kasvattaa se my6s kanavien valisien ristiriitatapausten maaraa.
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Kun mittaustuloksia prosessoidaan pitemmalle saadaan niistd silmikaavio, joka muistuttaa

hyvin paljon oskilloskoopin aaltokuviota kuten kuvassa 10 nikyy.

Oskilloskoopin nakyma Data aaltokuvio skannerilta

Kuva 10. testi signaalin vertailua

Kaksikanavainen arkkitehtuuri varmistaa tarkan korrelaation keritysti tiedosta ja todellisen
BER suorituskyvyn vililli. Tama on mahdollista, koska aina kdytetadn yhtd kanavaa viemia
dataa silld aikaa kun toinen kanava skannaa virheitd. Kunnes skannaava kanava on paittinyt
sen optimaalisin kohdan se voi vaihtaa tehtivainsi ja aloittaa tiedon kerddmisen ja optimoida
jarjestelmdd. Kahden kanavan vilinen vaihto voidaan suorittaa ilman sen vaikuttamista tie-
don eheyteen, jolloin skannaus silmikuviota varten voidaan suorittaa suorana tietovirtana tai

tarvittaessa.

Aaltokuvion sulautettu lukuteknologia mahdollistaa useita vaihtoehtoja suunnittelussa, arvi-
oinnissa, tuotannossa ja kaytettdessa suorituskyvykkiita kommunikaatio vilineitd. Jarjestelma

kehittdjit saavat suoraan toiminta marginaalit heiddn suunnitelmiinsa.

3.7 Maximin MAX16065/MAX16066

Maxim:n kiinnostuksen kohde on sulautettujen laitteiden jarjestelmi-tason virranhallinnan-
valvonta. Virranhallinta-piiri taltd yritykselta sisaltda tyokaluja, jotta laitteet voi valvoa jarjes-
tystd, seurata ja rajata useita jirjestelmajannitteitd, sidtdd jannitteet ennalta méarittyihin rajoi-

hin ja tallentaa virheelliset tiedot tuleviin analyyseihin.
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MAX16065/MAX16066 on ohjelmoitavia jirjestelmin virran-/jinnitteenhallintapiiri useisiin
erilaisiin elektronisiin laitteisiin. MAX16065 voi tarkkailla yhtd aikaa 12 jinnitettd, kun
MAX16066 tarkkailee 8 jannitettd. Kumpikin laite voi tarkkailla yhta virta-arvoa kayttien
tehtdvain omistettua sahkévirran haistavaa vahvistinta. Laitteen asetustiedot, jotka sisaltda
jannite raja-arvoja, kdynnistysjérjestykset ja ajoitus tiedot, tallennetaan vakaalle pitkikestoisel-
le flash-muistille. Virhetilanteessa kaikki virheestd havainnot kuten virheliput ja kanavien
jannitteet voidaan automaattisesti tallentaen myo6skin pitkikestoiselle flash-muistille. Téalta
muistista saadaan luettua my6hemmin mitkd arvot olivat vadrit ja mikd on voinut aiheuttaa

virheen. [12.]

Sisdinen 1% tarkkuudella toimiva 10-bittinen analogi/digitaali-muunnin mittaa jokaista syot-
tolinjaa ja vertailee yhteen ylijinnite-arvoon, yhteen alijinnite-arvoon ja yhteen esiraja-
arvoon jonka voi mairittdd yli-/alijinnitteksi. Jokaisesta raja-arvon rikkomisesta voi tehdd
erillisen virheilmoituksen soveltuen jokaiseen virheympiristoon. Piirien pitkakestoinen vir-
hemuisti mahdollistaa virheen keruun my6s sammuttamisvaiheessa. Virhe ilmoitukset tallen-
netaan sisdiselle flash-muistille ja automaattisesti laitetaan kirjoitussuojaus suojaamaan vahin-

golliselta poistamiselta. [12.]

Onnistuneen kaynnistysajon jalkeen piiri siirtyy tarkkailemaan raja-arvoja, jotka sille on maa-
ritty. Jokaisen mittauskierroksen(50us, maksimi) jilkeen, sisdinen logiikka vertailee saatuja
mitta-arvoja ennalta mairittyihin raja-arvoihin. Mikéli mittaustulos rikkoo raja-arvon, voi-
daan laite ohjelmoida antamaan virheen tai virhesarjan. Lisaksi voidaan kisked jarjestelmin
sammua ja aloittaa virheenkeruun pitkakestoisella muistilla olevaan yksikk66n, joka kirjaa

kaikki tapahtumat ja kirjoitussuojaa tiedon.

Piireissd on kummatikin SMBus ja JTAG rajapinnat jonka avulla paisee kisiksi rekistereihin,
virhelokeihin sekd muuhun flash-muistiin. Rajapintojen yhtiaikainen kaytto ei ole mahdollis-

ta ja kdynnistyksen aikana, joka kestdd noin 150us, sarjaliikenne on myos pois kaytosta.

3.8 Ridgetop

Ridgetop on kehittinyt menetelmaia, jolla havaitaan viallinen juotos BGA liitoksessa, kaytta-
en sulautettujen jarjestelmien instrumentteja. Solder-joint built-in-self-test (S] BIST) on kehi-

tetty havaitsemaan korkea resistanssiset ja epasainnolliset virheet kdytonaikana FPGA piirien
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juotoksissa. Kyseinen menetelmid on helppo implementoida jirjestelmiin ja tarvitsee vain
lisiksi yhden pienen kondensaattorin, joka on ulkoisesti liitetty valittuihin testi pinneihin tai

jokaiseen kahden pinnin ryhmain.[13.]

3.8.1 Mekaaniset virheet

Juotoksen vioittuminen termomekaanisen ja tirdhdysrasituksen alla on kumulatiivista. Va-
hinko alkaa muodostua pienistd halkeamista ja lopulta paityy juotosten pettimisiin titen ai-
heuttaen FPGA piiriin kidytonaikaisia virheitd. Kuvassa 11 nidkyy selvisti kuinka termome-
kaaninen rasitus vaurioittaa juotoksen laatua. Rasitus voi johtua muutoksista ympiristo- seka
kayttolampotiloissa ja ndiden limpdlaajenemisienkertoimien eroista. Rasite on voinut myo6s
tapahtua tuotteeseen kuljetuksessa tai normaalissa kdytOssd vaativassa ympiristssa. Vaikka
yksi tai useampi juotospallo on vahingoittunut, ei tima aiheuta vilitonta virhetulvaa piirille.
Toiset juotospallot BGA piirilld pitavit timan viallisen pallo paikoillaan puristaen titd piirid

vasten ja titen liitos ei vilttimatta katkea.

100um x140

Kuva 11. Halkeaman kasvaminen juotospallossa [13]

Kuitenkin mekaaninen tirind ja iskut saattavat aiheuttaa halkeamien hetkellistd avautumista
ja synnyttdd vaikeasti havaittavia suuria — 100€2, 300€2, 500€2 jopa 1000€2 arvoisia resistans-
seja joiden kesto on nanosekunnin sadasosia tai alle, 1us luokkaa. Téstd syysta niiden havait-

seminen on erittain hankalaa.

Nimi ajoittaiset viat lisddntyvat todistetusti, kun kirjataan BGA-piirin kdytonaikaisia virheitd,
usean suuren resistanssin ollessa havaittuna. Vaikka kymmenen prosenttia juotoksista olisi
viallisia, ei valttdmittd ole havaittavissa kdytonaikaisia virheitd. Voi olla, ettd jopa kokonainen

juotosverkosto on viallinen eikd sekdan atheuta virhettd. Virhe saattaa olla maa- tai virtaliit-
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timessa tai virhe tapahtuu silloin kun verkkoa ei kiytetd. Myos voi olla tapaus, ettd vastuksen
lisddntyminen on niin lyhyt aikainen, ettei aiheuta signaali virhettd. Kuvassa 12 nikyy kuinka
rasitus lisdd vaadittavaa jannitettd BGA piirilla, josta havaitaan ettd piirin resistanssi on kas-

vanut.

— Rasttus — Jéannite
1500 | 10
Lo Lo L Ll
1000 ............._...g.......,.,... "'"-"..””-En-"“"““"‘;”“““:'I- ..... ; ............... 6
! ; e

Rasitus pulssi
Janite (volttia)

S
Aika (sekunttia

Kuva 12. Rasituspulssien vaikutus jirjestelman resistiivisyyteen

Kuvassa 13 on HALT-testituloksia laitteella XILINX FG1156. Testin 30 pakettia antoi vir-
heen 32:sta kun syklejia oli 3108 kappaletta. Jokainen sykli toisti limpotilamuutosta -55:std
aina 125:n celsius asteeseen. Lampétilan muuttaminen tapahtui 30 minuutin aikana ja muu-
tos tapahtui kolmen minuutin vilein 18 astetta. Lisaksi ddriarvoissa pidettiin vield 12 minuu-
tin lampotilan tasausaika. Kirjatut FPGA virheet esittdvit vihintiddn 30 tapausta suuresta re-
sistanssi arvoista. Virhe merkintd on tullut jos vahintain kaksi juotosta on antanut vastusar-
voksi yli 500€2, yhden limpdtilamuutossyklin aikana. Yksittdistd virhettd syklissa ei ole mer-

kitty taulukkoon.[13.]
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. 30 OF 32 FAILED - 3108 CYCLES, MTTF = 2386 CYCLES

PERCENT FAILED

10

CYCLES - 15T FAILURE AT 1601

Kuva 13. Limpétila syklien vaikutus juotosten laatuun HALT-testissa. [13]

3.8.2 Sijainnin vaikutus rasituksessa FPGA I/O porteissa

1/O-portit FPGA:n reunoilla BGA koteloinnissa, etenkin ne jotka ovat lihelld neljdd kulmaa,
kokee suurimman termomekaanisen rasituksen. T4std syystda XILINX FG1156:n kulma I/O-
juotospisteet on joko lisimaadoitus pisteitd tai sitten on pois kdytOstd. Téstd johtuen ulko-
reunan 1/O-portit BGA-piireissi, jotka ovat lihelld kulmia, on suurella todennikoéisyydelld

niitd jotka vioittuvat ensimmdisten joukossa ja niitd lihtee SJ BIST tutkimaan ensimmaiseni.

3.8.3 Miksi SJ BIST tarvitaan

Nykypiivin BGA FPGA-piireilld, kuten hienojakoisella XILINX FG1156 on yli tuhat I/O
porttia ja erittdin tihedt ja pienikokoiset juotospallot. Esimerkiksi FG1156 liitantipinta on
35mm x 35mm ja siind on 34 x 34 palloa joiden koko on 0,60mm. Niiden pallojen tiheys on
Imm, titen jittden vain 0,40mm pallojen viliin tilaa. Tdma aiheuttaa sen, ettd nopeita fyysisid

testimenetelmié piirille ei ole. [13.]
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Yksi tarkeista syistd kdyttdd S] BIST:4 niissd tapauksissa on se, ettd rasituksen suuruutta on
vaikea mairittdd, mikd taas johtaa epitarkkaan kiyttoikd ennustuksiin. Myoskin syy kayttad
sitd vaikka yksittidinen vioittunut juotos ei valttimattd aiheuta kayttovirheitda FPGA:ssa, mutta
timi silti tekee siitd epiluotettavan, koska on suurella todennikoisyydelld toisia I/O-portteja

ilmaantuu, jotka ovat vioittuneet.

Ennen titd innovaatiota ei ollut tiedettyja menetelmid kdynnissa olevan ja tdysin ohjelmoidun
FPGA-piirin juotosten testaamiseksi. BGA-piirit eivit olleet my6skddn kovin ihanteellisia
testattavia luotettavuustestauksessa. Nami ongelmat johtuvat siitd, ettdi FPGA-piitin I/O-

portit ovat digitaalisia eikd analogisia.

3.8.4 §J BIST yksinkertaisuudessaan

SJ BIST tarvitsee toimiakseen pienen kondensaattorin 1/O-porttiin ja sijoitukseksi suositel-
laan porttia ldhella piirinkoteloinnin kulmaa. S] BIST kirjoittaa loogisen 1-tilan varatakseen
kondensaattorin ja timin jilkeen lukee jinnitteen varatun kondensaattorin yli. Kun juotokset
ovat kunnossa on kirjoitus ladannut kondensaattorin tiyteen ja lukeminen antaa ndin vasta-
ukseksi 1. Mikili juotos verkko on vahingoittunut, RC kytkennin aikavakio tulee suureksi ja
kondensaattori on vajaa varauksellinen, titen palauttaen O-tilan ja tistd S] BIST kirjoittaa

virheilmoituksen.

Ensimmiisessi esimerkkitapauksessa juotokset ovat ehjid. Kuvissa 14 ja 15 on normaali sig-
naali, joka on mitattu 1.0uF kondensaattorista. Tama on kytkettynd kahteen testattavaksi va-

littuun I/O-porttiin. Signaalin muutos aiheutuu kun SJ BIST kirjoittaa 1 ja 0 porttiin. [13.]
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Kuva 14. 1 MHz taajuus normaali vastus <1€Q, asteikko 2us x 2.0V [13]

Kuva 15. 1Mhz taajuus vastus 100€2, asteikko 2us x 2.0V [13]

Varattu kondensaattori on luettu toisesta I/O-portista. S] BIST kirjoittaa 1 ja 0 samaan kon-
densaattoriin ja lukee varauksen ensimmaisestd portista. Tdssd esimerkki tapauksessa kysees-

sd oli ehjit juotokset.

Toisessa esimerkissd suur-resistiivinen virhe I/O-portissa estid kondensaattorin tiydellisen
varauksen, lisddntyneen resistiivisyyden takia. Téstd johtuen kondensaattorin jannite on alle
1.0V, kun sen pitiisi olla 3.3V silloin S] BIST suorittaa lukutoiminnon. Silloin tulos on loo-

ginen 0 eiki 1, jolloin tulee virhe jonka laitteisto kirjaa.

Vithe, jossa kummatkin I/O-portit viallisia, voi johtaa tilanteeseen, ettei kondensaattorin
varaus purkane 0 kirjoituksen aikana. Tdhdn on kehitetty oma virhelogiikkansa joka huomaa
timan ja alkaa kirjoittamaan jatkuvasti 0 kunnes varaus on purkautunut, ennen kuin jatkaa

normaalia kirjoitus-luku logiikkaansa. [13.]
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3.8.5 Yhteenveto SJ BIST:std

BGA koteloitujen FPGA-piirien juotosten fyysiset vahingot niin termomekaaniset kuin ti-
rihtely, voivat aitheuttaa ajoittaisissa tapauksissa vaikeasti havaittavia suur-resistiivisid piikke-
ja. Luotettavuus testauksessa virheet ovat usein mairitelty resistanssi piikkeind jotka ovat yli
100Q ja ajalliselta kestoltaan alle 100ns. Aiemmin ei ole ollut mahdollista havaita suut-

resistanssista piikkid juotosverkossa laitteen ollessa kidynnissa ja tiysin ohjelmoituna.

SJ BIST:n vahvuuksiin lukeutuu my6s sen mahdollisuus kayttad ajossa olevia FPGA-piirejd,
koska on hankalaa saada oikeankaltaista rasitusta, milld testata tuotteen elinkaariennusteita.
Vaikka yksittdinen vahingoittunut juotos ei valttimattd aiheuta vilitontd vaaraa FPGA:n kéy-
tOssd, vahingosta voidaan kuitenkin paitelli FPGA:n olevan epiluotettava. S] BIST:4 voi-
daan my0s kayttad tuotteen valmistuksen aikaiseen testaamiseen, jolla saadaan tutkittua vir-

hetiloja joita saattaa esiintya piirilevyllda FPGA asennuksessa.

Kahdenlaisia S] BIST ytimia on suunniteltu: Yksi ja kaksi porttisia. Kaksi porttinen SJ BIST
on ohjelmoitu, simuloitu, syntetisoitu ja ladattu FPGA-piirille kehitysalustalle, ja testattu la-
boratoriossa. Testitulokset nayttivit, ettd S] BIST ydin havaitsi oikein ja raportoi virheina
tapaukset, jonka resistiivisyys oli suuri(100€2 tai enemmin). Testitulokset jotka antoivat tu-

loksen 1.0€2 tai alle, ilmoitettiin raportissa virheettomina.
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4 ANALYSOINTI

Laitteistot ja ohjelmistot, joita sulautettu instrumentointi tarjoaa, mahdollistaa paljon sellaisia
asioita, joita ei edes viisi vuotta sitten ollut mahdollisia. Testaamisen monimuotoisuus on
taas kasvanut voimakkaasti. Instrumentointi vihentda huomattavasti tarvittavien laitteiden

mairia erilaisissa testausprojekteissa.

Tehdessini titd tyotad havaitsin harmikseni, ettd en itse padse nikemadin, kuinka laitteet ha-
vaitsivat virheen vaan jouduin luottamaan vain muiden antamiin tuloksiin. Tamdn haittapuo-
lena on se, etten voi antaa puolueetonta mielipidettini tuotteesta vaan joudun luottamaan
valmistajan tuottamaan tekstiin. Nididen tekstien haittapuolena on mainospuheet, joilla val-

mistajat yrittavit saada tuotettaan kaupattua mahdollisimman tehokkaasti.

Laitteiden sopivuudesta koulutus kayttoon voin todeta, ettd sulautettujen jarjestelmien lait-
teet ja ohjelmistot ovat omiaan koulutuskayttoon. Laitteet ovat pienid ja ne voidaan yhdistda
tavallisiin tietokoneisiin. Niiden avulla olisi mahdollista helposti luoda luokka, jossa voidaan
kirjoittaa testausproseduureja ja ajaa niitd testi alustoilla. Useampi oppilas piddsee kokoile-
maan laiteen toimivuutta ja havaitsee, ettei varmojen testaustulosten saavuttamiseen ei tarvita
kalliilta testaus laitteita. Opiskelijan kannalta on darimmdisen tirkedd, ettd hin itse péddsee
kasiksi laitteeseen. Laitteiden hinta mahdollistaa useamman laitteen hankkimisen opetus

kayttoon.

Valmistajat tarjoavat laitteilleen koulutus paivid, Internet-luentoja ja oppimateriaalia. Itse ko-
keilin muutamia Internet-luentoa ja havaitsin niissd oleva eroja, niin esitystavoissa kuin sisil-
16n laadussa. Joissain Internet-luennoissa oli mukana interaktiivisia testilomakkeita, kun taas
toisissa oli pelkka luentovideo. Useampiin verkkoluentoihin tarvittiin kirjautuminen verkko-
palveluun tai vihintddn sihkopostiosoitteen antaminen, jotta verkkoluentoon pédsi osallis-

tumaan.
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5 YHTEENVETO

Sulautettujen instrumenttien yha pienenevit komponenttikoot on mainio esimerkki siitd mi-
hin suuntaan kehitys on menossa. Niiden koko pienenee, mutta ominaisuudet kasvavat ja
antavat meille mahdollisuuksia pienentda koko laitteen mittoja, vihentimittd sen tirkeitd
testaus tai muitakaan ominaisuuksia. On my6s upeaa huomata kuinka tekniikka ottaa vastaan
tulevaisuuden haasteet korkeammista vaylinopeuksista ja muustakin laitteiston kehittymises-

ta.

Tyokaluvalmistaja saavat testaamisen kuulostamaan helpolta, mutta kuitenkin tehokkaalta.
Tutkiessa eri valmistajien tuotteita havaitsin kuitenkin, etteivat tyokalut ole vilttimatta kovin
yksiselkoisia, mutta onneksi he my6skin tarjoavat kattavia koulutuspaketteja sekd verkko-
oppitunteja. Esimerkiksi Xilinxin verkko-oppitunnit ovat todella hyvid ja ne tarjoavat paljon
oppimateriaalia jirjestelmid suunnittelijoille ja muillekin tuotteen kayttédjille. Muutkin valmis-
tajat tarjoavat opetusta laitteilleen, mutta Xilinx on selkedsti yksi niisté, joka astui tdssd asias-

sa edelle muita.

Suunnitellessa testausproseduureja tulee viistimattd aikoja jolloin tulee mietittyd kustannuk-
sia ja kuinka niitd tulisi vélttdd. Piireihin sulautettu instrumentointi on mainio tapa saastaa
kustannuksissa, mikali vain 16ytaa kayttoon sopivan komponentin, jolla korvata isoja ja kom-
peloiti testilaitteita. Esimerkiksi rontgen laitteella nikee viallisen juotospallon BGA piirin
alla, mutta laitteen koko ja nopeus ei ole mitain verrattuna Ridgetopin SJ BIST testauksen
nopeuteen. Niin testauksesta tulee nopeampaa ja tuote saadaan markkinoille entistid aiem-

min, kuitenkaan menettAmitti testauksen antamaa varmuutta laitteen toimivuudesta.

Niin voin todeta sulautettujen laitteiden todellakin vakuuttaneen minut kyvyillian suoriutua
testeistd kdyttden piirin siséisid laitteita. IC-piireihin sulautettu instrumentointi ja sen sovel-

taminen sulautetuissa jitjestelmissd vaikuttaa olevan tulevaisuuden suunta.
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