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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar e propotodos de teste funcional
visando a deteccdo e localizacdo de falhas na-éstratura das redes-em-chip. Para
isso, o trabalho apresenta, inicialmente, uma @@scdas principais caracteristicas das
redes-em-chip, explicando o que elas sdo e parael@iseservem. Em seguida sdo
apresentados conceitos de teste de circuitos adegr bem como trabalhos
relacionados ao teste das redes-em-chip.

Um método de teste visando a detec¢do de falhdateasonexdes de dados de uma
NoC é apresentado no trabalho, sendo este métosterippmente estendido para
incluir as interconexdes de controle. Os circudtegeste necessarios para implementar
a estratégia de teste proposta também séo descritos

A partir do método de teste apresentado, é feitestmdo sobre sua capacidade de
localizacdo de falhas, onde alteracdes visando meato dessa capacidade de
localizacéo de falhas séo propostas. Por fim o doétde teste é estendido para deteccéo
de falhas nos roteadores da rede.

Palavras-Chave: Redes-em-Chip, teste, localizacdo de falhas, dotes,
interconexdes






ABSTRACT

The purpose of this work is to study and proposetional test methods that aim
the detection and location of faults in the NoGQifastructure. In order to do so, this
work presents, initially, a description of the maimaracteristics of networks-on-chip,
explaining what are NoCs and what is their purpé&sdlowing this description, some
concepts related to the test of integrated circiéspresented as well as related works
on NoC testing.

A method aiming the detection of data intercondauaits in a NoC is presented in
this work. This method is later extended to incléaldts in the control interconnections
as well. The circuits used to implement the prodageategy are also described here.

Based on the proposed test strategy, the meth@pabdity to locate faults is
studied. Changes are proposed to the test methoxti@n to increase this fault location
capability. Finally, the test method is extendethtdude faults inside the router’s logic.

Keywords: Networks-on-Chip, test, fault location, routerggrconnections.






INTRODUCAO

Com a crescente quantidade de mddulos de propgedddlectual (IP) sendo
integrados dentro de um anico chip, os circuitdsgrados tém agregado um numero
cada vez maior de funcionalidades. Os sistemash@mn{SoCs) sdo exemplos de
circuitos que fazem uso dessa capacidade de igégraontendo varios modulos com
funcionalidades distintas que se comunicam formamdgistema.

Do ponto de vista de desempenho, uma parte cditigaojeto de SoCs esta ligada a
comunicacdo entre os diferentes médulos IP que @empo sistema. Solugbes
baseadas em barramentos sdo predominantes naigdistdo citadas como exemplo:
ARM AMBA, IBM CoreCoennect, Silicore Corp. WISHBONE&EMotorola IP Interface
(ZEFFERINO, 2003). Contudo, este tipo de solucaoesgnta limitacdes de
desempenho conforme mais médulos IP s&o inseridms mesmo chip. Estas
limitagcbes ocorrem pelo fato da largura de bandardebarramento ser compartilhada
entre os dispositivos conectados a ele (GUERRIE®WOR Uma solugdo para as
limitagcbes impostas pelo uso de barramentos na migagéo intra-chip é a utilizacédo
de redes de chaveamento de pacotes. Esta solugsem@@a ganhos em desempenho,
devido ao paralelismo da rede, podendo, tambémesaptar uma redugcdo no consumo
de poténcia (BENINI, 2002).

As redes de interconexdo baseadas em chaveamenfoaaite usadas para
comunicacao intra-chip também sdo chamadas de Reu€zhip ou NoCsNetworks-
on-Chip. A grande vantagem na utilizacdo dessas estmutasdd ligada as suas
caracteristicas de paralelismo, escalabilidadeigatslidade. A testabilidade das redes-
em-chip e de sistemas com comunicacédo baseada &% éloutra caracteristica a ser
avaliada.

Neste trabalho, as NoCs sdo abordadas sob o penwista da etapa de teste de
circuitos integrados. Esta etapa é responsavehysriguar se o circuito implementado
possui algum defeito decorrente do processo décéaido. Em grandes sistemas-em-
chip, esta etapa de projeto torna-se bastanterdigysa devido a baixa observabilidade
e controlabilidade dos sinais internos a estesraas (ZORIAN, 1999). Dessa forma, a
metodologia de teste deve ser pensada ja na etgmajdto do circuito, fazendo uso de
estruturas especificas que visam o teste do mesmao.

O teste dos sistemas-em-chip baseados em NoCsidenolgeto de pesquisa do
meio académico e industrial, visto a grande quadadie publicacdes recentes na area.
Conforme mencionado, a etapa de teste dos circuitegrados pode ser bastante
dispendiosa (principalmente em grandes SoCs) padeahpor, assim, uma grande
parcela do custo total do chip. Dessa forma, avacdio para o estudo de métodos
eficientes de teste esta ligada, em ultima instéaram custo final do chip, além de sua
qualidade. O desafio no teste de SoCs baseadoso€s &bta ligado a necessidade de



testar os nucleos do sistema, bem como sua redéedsonexdo (NoC) aproveitando os
beneficios trazidos por este novo paradigma de nmacéo intra-chip. Levando-se em
conta que a propria rede de interconexao podessélizada para carregar os vetores de
teste aos nudcleos do sistema (COTA, 2004), o wsteede em si se torna muito
importante, motivando, assim, o presente trabalho.

Este trabalho tem como objetivo estudar e propotodos de teste funcional
visando a deteccédo e localizacdo de falhas na-estratura das redes-em-chip. O
trabalho esta dividido da seguinte forma: o capifufaz uma descrigcdo das redes-em-
chip, explicando suas principais caracteristicas. ddpitulo 2 sdo apresentados
conceitos de teste de circuitos integrados, benodoabalhos relacionados ao teste das
redes-em-chip. O capitulo 3 apresenta um métodestie visando a deteccao de falhas
nas interconexdes de dados de uma NoC, sendo éstdarposteriormente estendido
para incluir as interconexdes de controle. Os itosude teste necessarios para
implementar a estratégia de teste proposta saseaaelos no capitulo 4. O capitulo 5
apresenta um estudo sobre a capacidade de loéalizi; falhas do método de teste
proposto, onde altera¢des visando o aumento dapsa&idade de localizacdo de falhas
sao propostas. Por fim o capitulo 6 estende o roéledteste para deteccdo de falhas
nos roteadores da rede e o capitulo 7 concluibaltna.
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1 NOCOES DE REDES-EM-CHIP

As redes de interconexdo baseadas em chaveamenfoaaite usadas para
comunicacao intra-chip também sdo chamadas de Reu€zhip ou NoCsNetworks-
on-Chip. A grande vantagem na utilizacdo dessas estmutasdd ligada as suas
caracteristicas de paralelismo, escalabilidadeusat®lidade. A rede utiliza circuitos
responsaveis por fazer o roteamento da mensagemn aicleo (modulo IP) origem a
um nucleo destinatério.

Neste capitulo, sédo apresentadas as principaistedsiicas de uma NoC.

1.1 Redes-em-Chip

As Redes-em-Chip (NoCs) sao estruturas de intexémngue tem como objetivo
fazer a ligacdo de diversos nucleos dentro de wiersa em chip. A idéia por tras
dessas redes baseia-se nos conceitos de redemgetadores (BENINI, 2002) e sao
alternativas aos barramentos ou ligacdes pontaatemntre os nucleos do sistema (que
podem ser processadores, memadrias ou até mesmoompuiador completo, com
memoria local) (ZEFFERINO, 2003).

A rede responsével pelas ligagbes, também chamadadg de interconexdes, é
formada por roteadores e interconexdes. Essadwgasisdo descritas a seguir.

* Roteadores: Sdo responsaveis por encaminhar a geemse seu destino. Sao
formados por:

o Nducleo de chaveamentor¢ssbaj;
o0 Logica de controle para roteamento e arbitragem;

o Portas de comunicacdo para outros roteadores egpauacleo local
(canais de entrada e saida). Nessas portas aiddanpaxistir estruturas
de controle, para o protocolo de comunicacdo e elsff para
memorizacao.

* Interconexdes: Sao responsaveis pela ligacdo deadares entre si e com 0s
nacleos. Formados por canais unidirecionais comtidsEn opostos,
estabelecendo uma comunicacdo do figbduplex (onde a transmisséo pode
ser feita nos dois sentidos simultaneamente), oggwis bidirecionais.

A transmissdo de mensagens na rede € feita doonfmiée ao nucleo destino. A
mensagem pode, ou ndo, ser dividida em pacoteantenhos menores. Em geral, os
pacotes possuem sua estrutura separada em cam@oepresentam as diferentes
informacfes necessarias para a transmissdo da geemsaomo por exemplo: um
campo de cabecalho (onde é colocada a informacémeBmento), um campo de carga
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atil (onde é colocada a informacdo a ser transajitel um campo terminador (ou
trailer, com informacéo de final de pacote). O pacote @odéa ser dividido erflits,
gue sédo a menor unidade de dados sobre a qudizédeacontrole de fluxo. O tamanho
da mensagem é limitado pelo tamanho fisico do c&ssla largura fisica de um canal
do roteador é denominagait (ZEFFERINO, 2003).

1.2 Propriedades das Redes-em-Chip
As redes-em-chip apresentam as seguintes propesda&FFERINO, 2003):

» Topologia: Define o arranjo dos roteadores e deesdanexdes sob a forma de
um grafo.

* Roteamento: Determina como uma mensagem escollemiito dentro da
rede.

* Chaveamento: Define como e quando um canal dedentraconectado a um
canal de saida selecionado pelo caminho de rotéamen

» Controle de fluxo: Lida com a alocacdo de candisféerspara uma mensagem
que atravessa a rede.

* Arbitragem: Determina qual canal de entrada podlkzart um determinado
canal de saida do roteador. O roteamento defineida £ o arbitro define a
entrada.

* Memorizacao: Define como e onde sdo armazenadasagens bloqueadas de
um roteador.

Essas caracteristicas sao detalhadas nos itedoksa seguir.

1.2.1 Topologia
As redes podem ser classificadas em dois tipagdes diretas e as redes indiretas.

As redes diretas apresentam os roteadores ligao®snacleos formando uma
estrutura Unica, denominada nodo. Para uma mensageinansmitida de um nodo
para outro ndo adjacente (ndo vizinho) na redecokgsaria a passagem por nodos
intermediarios. Nesses nodos a mensagem é apessadpaadiante pelo roteador
associado ao nodo. (ZEFFERINO, 2003).

Uma rede com conectividade ideal apresenta os nomlopletamente conectados
entre si, ou seja, cada nodo € ligado a todos wesoda rede (conexdes ponto a ponto
entre todos os nodos da rede). O custo dessa ireptagdo, contudo, passa a ser
proibitivo a medida que aumenta o nimero de nodosede, jA que, para esta
implementacéo, cada nodo teria que ter N-1 camaiendrada e saida (onde N é o
namero total de nodos da rede).

Uma solucéo para este problema € o uso de redmgoodis. Uma rede apresenta
topologia ortogonal se seus nodos podem ser ad@n@m um espaco n-dimensional e
cada link entre nés vizinhos produz um deslocamema@penas uma dimensao. Dentre
as redes diretas ortogonais as topologias maigadéds séo a grelha n-dimensional, o
tordide e o hipercubo (ZEFERINO, 2003).
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Ja as redes indiretas apresentam roteadores irddges dos nucleos, de forma que
0s nucleos devem apresentar uma interface compativea rede de roteadores. Dentre
as topologias de redes indiretas, destacam-sessb@oe as redes multiestagio.

A topologia crossbar caracteriza-se por apresamtarinico roteador com uma
chave NxN (onde N é o numero de nucleos ligadesi@)r Em termos de conectividade
esta é uma rede indireta ideal, por fazer a conerfre todos os nucleos ligados a rede
passando por apenas um elemento de roteamento.

Ja a topologia multiestagio faz uso de uma sérieotdmdores ligados entre si, de
forma que a mensagem deve passar por elementaneadii@rios de roteamento. Nessa
topologia, os roteadores sao arranjados em est&gindo que o primeiro e o ultimo sao
estagios de entrada e saida, ligados aos nuclsosst@gios intermediarios séo ligados
entre si através de padrbes regulares de conelERINO, 2003).

Exemplos de topologias de rede direta sdo apresente figura 1.1. Exemplos de
topologias de redes indiretas sdo apresentadogura 1..2.

Oo—0——0

Qq

NS

C\ N
J N
N6 = nucleo +
O—O0—0O @ - riceo
() (b) (c)

Figura 1. 1: Redes diretas: (a) grelha 2-D; ()it 2-D; (c) hipercubo 3-D
(ZEFFERINO, 2003).
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Figura 1. 2: Redes indiretas: (a) nucleo de chaeetox4; (b) multiestagio 8x8
bidirecional (ZEFFERINO, 2003).

1.2.2 Roteamento

O roteamento é o método que determina como umaagemsescolhe um caminho
a ser percorrido dentro da rede para atingir setinde O algoritmo de roteamento
utilizado tem forte impacto no desempenho da cooagdio. Dessa forma, algumas
caracteristicas devem ser observadas como: a dapacide rotear mensagens de
qualquer fonte para qualquer destino (conectivijadecapacidade de garantir que
nenhuma mensagem ficara bloqueada ou circulandede sem atingir o destino; a
capacidade de fazer o roteamento através de casniahernativos, no caso de
congestionamento ou falhas (adaptatividade); a codgpde de rotear a mensagem
corretamente na presenca de falhas (toleranciaasja

Existem na literatura diversos algoritmos de ro&am sendo que sua classificacédo
pode ser feita através das seguintes caracteststica

7

* Momento de realizagcdo do roteamento: Se o algoritteoroteamento é
executado em tempo de execucdo da aplicacédo el @idamico. Caso o
algoritmo de roteamento seja realizado no tempoodgpilacdo da aplicacao ele
é dito estético.

* Numero de destinos: Pode haver um Unico destirm g@mensagenar(icas),
ou multiplos destinosfulticas).

* Lugar onde as decisdes de roteamento sdao tomadadeficdo do caminho a
ser seguido pela mensagem pode ser feita por untrotamor central
(centralizado), pelo nodo emissor da mensagem gforitu ainda, pelos
roteadores enquanto as mensagens atravessam(eistaeuido).

e Implementacdo: Pode ser feita baseada em tabeftamp® de leitura na
memoria, ou baseado em maquina de estados.

» Adaptatividade: Pode ser classificado em detertigoi®u adaptativo. No caso
deterministico, € feito sempre 0 mesmo caminho pelasagem entre fonte e
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destino. No caso adaptativo é possivel fazer camsimlternativos entre fonte e
destino. Neste caso, pode-se classificar aindaegmos de progressividade,
minimalidade e nimero de caminhos. A progressiwdaefine se o cabecalho
avanca pela rede reservando um canal a cada passtedmento (progressivo),
ou se o0 cabecalho retorna na rede liberando cameisamente reservados
(regressivo). Quanto a minimalidade, o caminho pede minimo, sempre
levando a caminhos mais proximos do destino, ou mdmimo, podendo
selecionar canais que levem a mensagem a se afst@destino. Por fim, o
namero de caminhos define se o algoritmo de roteton@ode utilizar todos os
caminhos disponiveis (completo), ou se apenas eopsjunto desses caminhos
pode ser utilizado (parcial).

1.2.3 Chaveamento

O chaveamento define a forma pela qual os dadodraésferidos do canal de
entrada para um canal de saida. Alguns exemplo®atéca de chaveamento séo:
chaveamento por circuito, chaveamento por pastore-and-forwargdchaveamento por
pacote virtuatut-throughe chaveamento por paceterm hole(ZEFERINO, 2003).

1. Chaveamento por circuito:

7

No chaveamento por circuito é estabelecido umirdanfisico entre
fonte e destino para a transmissdo da mensagem. Wdmaestabelecido o
caminho, este sera mantido até o término da trasdéimida mensagem, de forma
que se alguma outra mensagem necessitar a utdizig®i mesmos canais de
roteamento, esta mensagem nado sera transmitida. tigst de roteamento é
justificado para mensagens longas e pouco fregsiente

2. Chaveamento por pacateore-and-forward

No chaveamento por pacotstere-and-forwargda mensagem é dividida
em pacotes de tamanho fixo, contendo cabecalharga ditil e um terminador.
Estes pacotes sdo armazenados em elementos de imgpndffer com
capacidade de armazenar um pacote inteiro, presemie cada roteador do
caminho da mensagem. Uma vez armazenado no baoffergote é identificado
pelo roteador que o direciona ao canal de saidguade.

3. Chaveamento por pacote virtwait-through

Esta técnica de chaveamento € similar a antermr gpcotestore-and-
forward), contudo o pacote ndo € armazenado inteiramerteffer do roteador
guando o canal de saida requisitado pela mensaggandisponivel. Nesse caso
a mensagem € repassada diretamente. No pior ca$@mveamento por pacote
virtual cut-through se comporta como o chaveamento por pastiee-and-
forward.

4. Chaveamento por pacoterm hole

Esta técnica de chaveamento € uma variacdo doaiawo por pacote
virtual cut-through O pacote da mensagem é divididoféte que avancam pela
rede em um modpipeline Com isso, 0os elementos de memoria presentes nos
roteadores que fazem parte do caminho da mensaggempser menores, ja que
estes devem armazenar apenas alfjit®s0o invés do pacote inteiro.
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Na medida que os canais de saida dos roteadowpssitedos pela
mensagem, tornam-se disponiveisflits sdo repassados a rede. Dessa forma, se
um canal de saida requisitado pela mensagem réfweatra disponivel, dits
da mensagem ficardo armazenados nos buffers ckzxioves.

1.2.4 Controle de Fluxo

O controle de fluxo é a politica utilizada paraidiem que deve ser feito com um
determinado pacote no caso de um recurso requsifest exemplo, um determinado
canal de saida, ja estar sendo utilizado (colisd@curso).

Um exemplo simples de controle de fluxo € o prdimcde aperto de méo
(handshake Este protocolo utiliza sinais que avisam a igéEndo emissor enviar
dados na rede e sinalizam a disponibilidade dergesuna rede para a recepcdo e
transmissdo desses dados. Outros exemplos de leotrdluxo s&o: controle de fluxo
baseado enslack-buffer controle de fluxo baseado em canais virtuais r@rote de
fluxo baseado em créditos.

1. Controle de fluxo baseado eBtack-buffersE baseado em um sinal de controle
de nivel dobuffer, que avisa quando este se encontra cheio ou vBzia.
sinalizacao é utilizada para avisar ao emissorsaipitidade de enviar dados na
rede ou nao.

2. Controle de fluxo baseado em canais virtuais: Ni@stede controle de fluxo, os
buffers de entrada associados aos canais fisicosaieadores sdo chaveados
formando filas de profundidade menor alocadas ieddentemente umas das
outras. Estas filas sdo chamadas canais virtissvem para resolver problemas
de colisdo de recursos no caso do chaveamentapotgaorm hole

3. Controle de fluxo baseado em créditos: Este tipoatarole de fluxo é feito da
seguinte forma: 1) o receptor envia informacéo réelitos relativos ao espaco
para recepcdo de dados disponivel no buffer; 2)misser envia toda a
informacéo possivel, dentro dos limites impostola peformacdo de créditos
obtida; 3) a informacéo de crédito é decrementadaarecepcdo da mensagem.

1.2.5Arbitragem

A arbitragem € o mecanismo que define qual portardeada podera utilizar uma
determinada porta de saida. Se por um lado o ret#an® o mecanismo responsavel
pela selecdo da saida, a arbitragem € o mecanesponsavel pela selecao da entrada.

O mecanismo de arbitragem pode ser caracterizaohm @@ntralizado, quando o
roteamento e a arbitragem séo feitos num mesmo lmodu distribuido, quando o
roteamento e a arbitragem sao realizados de fandependente um do outro. Quanto
aos critérios de arbitragem podem ser mencionados:

= O uso de prioridades estéticas: as prioridadesie@stédsao atribuidas de forma
fixa e, uma vez definidas, ndo sdo alteradas pelanismo de arbitragem.

= O uso de prioridades dindmicas: as prioridadeswces ndo recebem um valor
fixo, seu valor pode ser alterado pelo mecanismarbigragem.

» Politica de FCFS Hirst-Come-First-Serveéd o0s canais de entrada séo
selecionados por ordem de chegada. O primeiro Gafater a requisicdo é o
primeiro a ser atendido.
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» Politica de LRS l(east-Recently-Servedo canal de entrada que menos vezes
tenha sido selecionado recentemente € o canalkalseionado.

» Meétodo Round-Robin Este método baseia-se no uso de fatias de tempo
(quantum) para selecdo dos canais de entrada, de formeacapee canal de
entrada € selecionado por uma determinada fatikerdpo. Caso o envio da
mensagem nédo seja concluido ao término da fattardpo, a préxima porta de
entrada é selecionada. A porta bloqueada (com asagem armazenada na
memoéria) espera até ser selecionada novamentargelanismo de arbitragem.
Isso é repetido até que toda a mensagem de caaldeaima sido transmitida.

1.2.6 Memorizagao

A parte de memorizacdo € a responsavel pela définde como e onde sao
armazenadas as mensagens bloqueadas em um rotdadceiso de uma colisdo de
recursos, os pacotes devem ser guardados em algomargo de memoria até que 0s
recursos requisitados estejam disponiveis e a memsaossa continuar trafegando na
rede até o seu destino. No caso de nédo haver diesné@ memoria, no caso de uma
colisao de recursos, a mensagem nao seria armazéyeach perdida).

A memorizacao pode ser feita de forma centralizadampartilhada, na entrada ou
na saida. No caso da memorizacdo centralizada pactinada, um buffer central é
utilizado para armazenar os pacotes bloqueadosdies tas portas de entrada do
roteador. Ja no caso de memorizagdo na entradaitifdados buffers independentes
entre si nas portas de entrada do roteador. Ponfiniaso de memorizacéo na saida, os
espacos de memorizacao séo particionados entatas pe saida.

Existem varias possibilidades de implementar tementos de memoria, dentre
estas possibilidades destacam-se os buffers Fifd®, as informacdes sdo armazenadas
em posicdes de memoria e lidas por ordem de chegada

1.3 Relacao das Redes-em-Chip com as Camadas OSI-ISO

O modelo OSI consiste em uma descricdo de sistdmasmunicacdo baseada em
sete camadas hierarquicas, sédo elas: camada tiarnada de enlace de dados, camada
de rede, camada de transporte, camada de secaajaa®m apresentacdo e camada de
aplicacdo. Levando em consideracdo o0 contexto edsstem-chip as camadas do
modelo OSI se relacionam da seguinte forma (OS04 R0

» Camada fisica: Define os parametros elétricos duwass direcdo dos sinais e
largura dos canais.

» Camada de enlace: Diminui a falta de confiabilidaderansferéncia de dados
sobre 0 meio fisico. Define o protocolo de comugéica como, por exemplo,
handshake

e Camada de rede: Define os algoritmos de chaveamemtieamento. Determina
a conexao entre origem e destino.

« Camada de transporte: Estabelece o controle de,fldefine o algoritmo de
empacotamento e desempacotamento das mensagerateGar recepcao
ordenada dos pacotes.
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« Camada de secédo, apresentacdo e aplicacdo: Estasmitnadas se misturam no
gerenciamento e sincronizacdo das mensagens e rsaovedo formato da
mensagem pelo receptor.

As trés primeiras camadas dizem respeito ao rotedaoede, enquanto as ultimas
camadas estéo relacionadas aos nucleos daca@s (

1.4 Interface Padrao Para Interconexdao de Nucleos

A fim de garantir a reusabilidade e escalabilidatis redes-em-chip, faz-se
necessdria a utilizacdo de uma interface padréedia com os nudcleos interligados
através dela. Algumas das interfaces padrédo prapasto: VCI (Mtual Component
Interfacg, OCP Open Core Protocgle VSIA (Virtual Socket Iniciative Alliange Os
dois primeiros sédo descritos brevemente a seguir.

« Padrdo VCI: E formado por dois canais unidirecisnaim para o iniciador, que
envia as requisi¢coes, e um para o alvo, que essgjostas. As informacgdes sao
transferidas sob a forma de pacotes de requisiggésposta. Um protocolo de
handshakeé utilizado para garantir o controle de fluxo @el@s nos canais. O
padrdo VCI possui diferentes niveis de complexidadando aplicacdes com
diferentes requisitos, sdo eles: VCI bésico, VCiif@eco e VCI avancado
(BIRNBAUM apud OST, 2004).

* Padrédo OCP: A comunicacgéo consiste, basicamenteoamndos de leitura e
escrita. A comunicacdo com o padrdo OCP é feiteeamn ndcleo atuando
mestre e um nudcleo atuando como escravo. O paéfaedinda sinais (todos
unidirecionais) classificados em trés grupos: sirge fluxo de dados, sinais
opcionais de controle e sinais de teste (utilizgolrs testar o nucleo) (OST,
2004).

1.5 Estudo de Caso: SoCIN

A rede SoCIN (ZEFFERINO, 2003) € um exemplo de N@@démica apresentada

na literatura. Suas caracteristicas sdo mostradtbala 1.

Tabela 1. 1: Tabela com as caracteristicas daSe@d\.

Topologia Rede direta: grelha 2D

Roteamento Deterministico (roteamento XY);

Baseado na fonte

Chaveamento Chaveamento por pacdoféorm hole

Controle de Fluxc Handshake

Arbitragem Arbitro Round-Robircom codificador de prioridade programavel.

Memorizacao Memorizacao na entradbuffersFIFO)

Interface Padrdao VCI
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Esta rede é parametrizavel, sendo possivel selgcotamanho do canal de dados.
O roteador utilizado na SoCIN é chamado RASBGuter Architecture for System-on-
Chip) e é constituido por até 5 portas de comunicacaonfgrme mostrado na figura
1.3), sendo elas: porta leste, porta oeste, ponti@,nporta sul e porta local (ligada ao
nacleo). Cada porta de comunicagao possui doigscandalirecionais: canal de entrada
e canal de saida.

Figura 1. 3: Representacao do roteador RASoC cportds de comunicacao
(ZEFERINO, 2003).

A rede SoCIN sera utilizada como estudo de casonuet®dos apresentados no
Capitulo 3.
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RESUMO DO CAPITULO 1

O Capitulo 1 apresentou uma descricdo das Redd&3hgm(NoCs). As NoCs séo
apresentadas como uma solucdo para a comunicdg@ahip. As principais vantagens
apresentadas pela comunicacao baseada no chaveategpédcotes, no qual as redes-
em-chip se baseiam, sdo devidas a escalabilidadasabilidade e ao paralelismo. Ja as
solugbes de comunicacdo baseadas em barramenteserpm limitacoes de
desempenho com o aumento do numero de moddulos réo seonectados a um
barramento.

Neste capitulo, foram apresentadas algumas pragiesddas NoCs, tais como:
e Topologia.

* Roteamento.

* Chaveamento.

» Controle de fluxo.

* Arbitragem.

* Memorizagao.

A relacdo das NoCs com as camadas OSI-ISO tamhéprissentada.

A NoC utilizada como estudo de caso no Capitulocarécterizada neste capitulo
levando em consideracédo as propriedades descntasoamente. Para outros tipos de
NoCs, algumas caracteristicas podem ser diferentes.
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2 TESTE DE SOCS BASEADOS EM NOCS

A etapa de teste dos circuitos integrados € regpehgor averiguar se o circuito
implementado possui algum defeito decorrente dogssp de fabricagdo. Em grandes
sistemas-em-chip, esta etapa torna-se bastanteendisga devido a baixa
observabilidade e controlabilidade dos sinais ndsra estes sistemas (ZORIAN, 1999).
Dessa forma, a metodologia de teste deve ser pejsad etapa de projeto do circuito,
fazendo uso de estruturas especificas que visastedo mesmo.

O custo da etapa de teste dos circuitos integnadde compor uma grande parcela
do custo total do chip. Assim, a motivagdo no estlel métodos eficientes de teste esta
ligada a reducao do custo total do chip.

Este capitulo apresenta conceitos basicos na &rdéaste de circuitos integrados,
além de métodos de teste de redes-em-chip propestestemente na literatura. Nao é
abordado com detalhes o teste dos nucleos do sisééemdo-se apenas ao teste das

2.1 Conceitos de Teste

2.1.1 Verificacdo Funcional x Teste

Inicialmente, recordemos alguns conceitos basi@srga de teste de circuitos
integrados.

Teste:A etapa de teste visa averiguar o chip resultdatprocesso de fabricagéo,
indicando se o circuito fabricado possui algum itefelecorrente desse processo
(AXEL, 2003).

Verificacdo: A etapa de verificacdo busca averiguar o corrateibnamento do
ponto de vista do projeto do circuito, indicandooseircuito projetado encontra-se de
acordo com a especificacao do projeto (AXEL, 2003).

Tomando como base o0 conceito de teste descritoaaciota-se que o teste tem
impacto direto na qualidade do circuito vendidorc@ito final), impactando
diretamente, também, no custo final do chip. Qtetntamente, definindo-se o
rendimento Yield) Y e a qualidade do teste T, € possivel calcufeaiio dechipsruins
que passam no teste e sdo repassados para osscliestia fracdo é chamadadidect
levele é dada por:

DL=1-Y"T| (1) (Willians apud AXEL, 2003).

Para minimizar a fracdo de chips defeituosos quesgm no teste, deve-se
maximizar o termo Y e maximizar o termo T. O terMadepende do processo de
fabricacdo e das ferramentas utilizadas ao longdlw® de concepcdo do circuito
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integrado. J4 o termo T depende da qualidade de pesposto e dos vetores de teste
empregados.

Os chips defeituosos que passam na etapa de wmddenpser utilizados em suas
respectivas aplicacdes, resultando em produtostaieses. O custo para a reparacao
desses produtos tende a aumentar consideravelrdependendo de quao tarde as
falhas séo detectadas.

O teste de circuitos integrados € feito atravésdgigpamentos especificos para tal
fim, chamados ATEsAutomatic Test Equipaments Equipamento Automatico de
Teste). O custo desses equipamentos €, em geriab, @evado, sendo que o tempo de
teste (tempo que o chip passa no testador) torm@nstator determinante no custo do
teste. Dessa forma, estratégias de teste que vesimir o tempo gasto no testador séo
fundamentais para a diminuicdo do custo desta etapa

2.1.2 Falhas e Defeitos

A fim de quantificar a qualidade do teste, devengaiar a cobertura de defeitos do
teste. Contudo, os defeitos sdo os erros fisicggralesso de fabricacdo sendo muito
dificeis de ser identificados corretamente (podencartos-circuitos, circuitos abertos,
ou até mesmo a auséncia de transistores) (AXEL3)20Dessa forma, os testes
trabalham com a manifestagéo desses defeitoseqabem a denominacao de falhas. A
quantificacdo da qualidade do teste pode ser feaidanto, pela cobertura de falhas do
teste. Esta cobertura de falhas é dada pelo nuderfalhas detectadas pelo teste
dividido pelo universo de falhas consideradas stete

O universo de falhas consideradas em um determimedodo de teste constitui o
modelo de falhas desse método. Alguns modelosliuesfado explicados a seguir:

» Colagem $tuck-aj:

Um exemplo de modelo de falhas comum é o modelocalagem, que
representa falhas onde o nivel l6gico de um sirsadtém o valor fixo em 1 ou 0. A
falha pode ser representada por “gsaende v representa o nivel légico fixo:
colagem em O stuck-at- ou colagem em 1sfuck-at-}. Esta falha modela o
comportamento faltoso decorrente de um defeitoegemplo,do tipo curto-circuito
com a linha de alimentacdo (ABRAMOVICI, 1990).

» Curto-circuito pridging faul):

E a denominacéo do modelo de falhas decorrenterddefieito do tipo curto-
circuito entre dois fios de forma que uma nova &mntpgica € introduzida nestes
sinais. A falha recebe a denominacéo de curto4tar¢gpo AND, ou wired-AND no
caso de introduzir uma funcdo AND nos dois fiodaafes e a denominacéo curto-
circuito tipo OR, ouwired-OR no caso de introduzir uma fungdo OR nos dois fios
afetados (ABRAMOVICI, 1990).

Os modelos de falhas descritos acima representanagfalhas permanentes, sendo
que estes modelos sdo utilizados nos métodos tke dpsesentados no capitulo 3.
Modelos de falhas transientes e intermitentes ag@sletalhados neste trabalho.

Por fim, os erros representam uma operacao ineodetsistema e podem estar
relacionados a uma falha (e, em Ultima instancismalefeito).
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2.1.3 DIT — Design-for-Testability

O conceito ddesign-for-Testabilityepresenta os esforcos feitos durante a etapa de
projeto do circuito visando exclusivamente tornateste deste dispositivo menos
dispendioso, ou seja, visando aumentar a testatididdo circuito (ABRAMOVICI,
1990).

Alguns exemplos de técnicas DfT séo:
* Insercédo de cadeiasan

Um exemplo de técnica de DfT é a insercdo de cade#snno circuito, uma vez
gue isto é feito na etapa de projetoctigp e que busca aumentar a controlabilidade e
observabilidade dos sinais internos, aumentandimas testabilidade do circuito.
Nesta técnica de DfT, dip-flops que fazem parte da cadsieansao substituidos
por scan-flip-flopse sdo conectados em cadeia formando uma espéagideador
de deslocamento. Estesan-flip-flopsapresentam um multiplexador que seleciona
os dados a serem armazenados: dados funcionaetarew de teste.

Assim, através da cadesaan os vetores de teste sdo inseridos serialmente no
circuito sob teste pelo ATE. Uma vez que estesrgstee encontram armazenados
nos scan-flip-flops eles sdo aplicados a logica do circuito sob testapturados
pelosflip-flops pertencentes a cadesaanno ciclo de reldgio seguinte. Os valores
capturados pela cadesaanpodem, entdo, ser extraidos pelo ATE.

e BIST (Built-In Self-Test

Técnicas de auto-teste (BIST) também fazem partesttatégia de DfT, uma
vez que sao inseridos na etapa de projeto do wrewisam facilitar o teste.

O conceito dduilt-In Self-Tesesta relacionado a capacidade do circuito de auto
testar-se. O auto-teste pode ser feito de duasaon-line e off-line. O auto teste
on-lineocorre quando o teste € feito dentro do modo funatido circuito e pode ser
concorrente ou nao-concorrente. O t@stdine concorrente ocorre simultaneamente
com a operacdo normal do circuito (modo funciorexijuanto o testen-line ndo-
concorrente ocorre quando o circuito, apesar de est modo funcional, encontra-
se em um estado de espera. Ja o t&@$§ne ocorre com o circuito operando em
modo de teste, ndo em modo funcional.

Este tipo de teste geralmente envolve um circuéi@dpr de vetores de teste,
circuitos analisadores de resposta e rotinas agdstico (ABRAMOVICI, 1990).
Os circuitos utilizados para realizar o auto-testenpbe a estrutura de BIST
(circuitos de BIST, otnardcore.

+ Padrdes de Teste:

Alguns padrdes de teste foram desenvolvidos visamda maior testabilidade
do circuito. Neste trabalho s&o citados dois padmde teste: IEEE std. 1149.1
(IEEE, 2001) e IEEE std. 1500 (IEEE, 2005). Estesirpes de teste sao
apresentados brevemente a seguir.

2.1.4IEEE std. 1149.1 -Boundary Scan

O padrao IEEE std. 1149.1, ou simplesmeBm®undary Scan foi proposto
inicialmente com o objetivo de facilitar o testesdaterconexdes de placas de circuito
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impresso. Neste trabalho sdo apresentados apenesngmnentes desse padrdo de
teste, que é constituido das seguintes partes:

* Sinais de entrada e saida:

o TDI (Test Data Input— Entrada de Dados de Teste) — Sinal de
entrada de dados.

o TMS (Test Mode Signat Sinal de Modo de Teste) — Sinal de modo
de teste.

0 TCK (Test Clock- Reldgio de Teste) — Sinal de clock de teste.

o TDO (Test Data Output Saida de Dados de Teste) — Sinal de saida
de dados.

e Célulasboundary scanSao células especiais posicionadas na periferiehib
com o objetivo de aumentar a controlabilidade eentabilidade dos sinais que
entram e saem do mesmo. Sua estrutura € apreseatfigara 2.1.

Para
Proxima
Célula Mode
ShiftDR A
Do pino Y
do > 0 Para a
Sistema 1 Logica do
Sistema
0
D Q D Q
1
l( CLK f CLK
DaCélula  ClockDR UpdateDR
Anterior

Figura 2 1: Célula Boundary-Scan (IEEE, 2001).

As célulasboundary scampermitem o deslocamento dos vetores de testeéatrav
da cadeia a qual estdo ligados, a insercdo deegetlar teste na logica/pino do
sistema e a captura de valores oriundos da logicado sistema.

« Controlador TAP: E a maquina de estados que gersinass de controle das
célulasboundary scankE controlada pelos sinais TCK (relégio de testdMS
(sinal de selecdo de modo de teste). A maquinastiel@s é apresentada na
figura 2.2.
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TMS =1
q\Test logic reset I<

*[TMS =0
TMS = ((\ v
Run test idle
»[TMS =1
TMS =1 .
Select dr scan ~i Select ir scan }—
TMS =1
TMS =0 ™MS=0
Capture dr  [M==1 ‘ Capture ir HMS =1
TMS20 TMS = 0 ™S=0 TMS = 0
Shift dr ]: q\ Shift ir }—
TMS =1 TMS =1
TMS =1 . TMS=1 .
—( Exit 1 dr }7 —( Exit 1 ir ]-7—
TMS = TMS =
CS\O TMS =0 5{ TMS =0
Pause dr Pause ir
TMS =1 TMS =1
Exit 2 dr Exit 2 ir —
TMS =0 TMS =0
TMS =1 TMS =1
> Update dr > Update ir
TMS =1 TMS=0 T™MS =1 TMS =0

A 4 A 4

Figura 2 2: Maquina de estados do controlador Tépatiradooundary ScaflEEE,
2001).

» Registrador de instrucdo: E o registrador que mecebcodigo relativo as
instrucdes de test® cod¢. Pode conter bits extras utilizados para armazena
dados referentes a testes especificos definidogpejetista.

+ Registrador dBypass E o registrador utilizado no caso do circuito ridper
parte do teste.

 Demais Registradores (opcionais): Sao registradadisionais que podem
conter informacdes como a identificacdo do comptnefmegistrador de
identificacdo) ou outros dados.
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O padraoboundary scanpossui quatro instrucdes obrigatorias, sdo débypass
(utiliza o registrador déypasse pode ser utilizada quando o circuito ndo fatepdo
teste),Sampleou amostra (amostra os valores oriundos da enttesiaegistradores de
boundary sca)) Preloadou carga (carrega os valores nos registradmaadary scan
e Extest(insere os vetores de teste pré-carregados nistragipres ddoundary scan
na saida desses registradores).

2.1.5|EEE std. 1500 — Teste de SoCs

O padrao IEEE std. 1500 foi desenvolvido com inflié@ do padradBoundary
Scan de forma que os dois padrbes possuem objetivorlkantes, porém para
diferentes niveis de integracdo. EnquantBooindary Scampropde uma envoltéria de
teste e mecanismos de acesso ao teste visanddéeontesivel da placa de circuito
impresso, o padrdo IEEE std. 1500 propde uma asirgimilar que visa estabelecer
uma estratégia de teste estruturada para cirdatigrados contendo multiplos nucleos
(SoCs, por exemplo). O padrdo propde uma arquitedscalonavel e modular cujo
objetivo é facilitar o reuso de médulos dentro de sistema-em-chip, mantendo a
testabilidade do mesmo (IEEE, 2005).

Este padrdo faz uso de uma envoltdria de tesiead#d de forma a promover uma
interface padréo de acesso ao teste para os dédenerodulos que compdem o sistema.
Esse circuito envoltdrio pode ser visto na figurd ® padrdo também estabelece uma
linguagem de teste de nucleos (CTLGere Test Language Neste trabalho s&o
apresentados apenas 0s componentes desse patkétede

Similarmente adoundary scaneste padréo de teste propde uma envoltéria tie tes
(figura 2.3) para padronizacdo dos sinais. Estaledna é composta pelas seguintes
partes:

« WSP Wrapper Serial Pojt — Sinal serial utilizado para carregar dados e
instrugdes para dentro e para fora da envoltérigomstituido de uma porta
serial de entrada (WSI Wrapper Serial Inpyte uma porta serial de saida
(WSO —Wrapper Serial Outpiit além do controlador serial (WSCWrapper
Serial Contro) responsavel por controlar a operacéo de todosgistradores da
envoltéria.

WPP Wrapper Parallel Port— Porta paralela da envoltéria de teste, condttu
por uma porta paralela de saida e uma porta pardéekentrada com interfaces
definidas pelo projetista.

*  WIR (Wrapper Instruction Register Registrador de instru¢des da envoltéria.
WBY (Wrapper Bypass Regisjer Registrador dBypass

«  WBR (Wrapper Boundary Regisjer E o registrador pelo qual os estimulos de
teste sdo aplicados ao circuito e os resultadoscapturados. Faz um papel
similar ao registrador deoundary scamlo padrao IEEE std. 1149.1.
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Porta Paralela Opcional Definida Pelo Usuario (WPP)
1 )
1 n
n \\
n 1

1 1)
1] ]

- :> Test Test T \‘ >
Inputs Outputs g Y

(™) (TO)

ﬁ—___- <
bl

CORE i
Entradas Saidas
Funcionais :> Fl FO x > Funcionais
e}
Wrapper Boundary| = | _ _, Wrapper Boundary
Register » FO L o FI Register
Enable
Wrapper Wrapper Instruction
Bypass— - - ;
: -=- ¢ -~ Register
Register ~~~Fs WBY r
Wrapper 1 . Wrapper
Serial Input WIR - — Serial Output
(WSI) (WSO)
%
\\ /1
S Controle Serial da Envoltéria (WSC) R4
N 1 /
AN 1 7/

Porta Serial Obrigatoria da Envoltéria (WSP)

Figura 2 3: Envoltéria de teste do padrédo IEEELS@D (IEEE, 2005).

2.1.6 Mecanismos de Acesso ao Teste (TAM €3t Access Mechanism

Os mecanismos de acesso ao teste (TAMs) sdo eafutesponsaveis por
fornecerem 0s meios para o transporte dos vetaegsie ao circuito sob teste. Da
mesma forma, estas estruturas estabelecem os pag#®s transporte dos resultados do
teste de volta ao equipamento testador externo YATHxemplos comuns de
mecanismos de acesso ao teste sdo pinos de emtrad@a e conexdes dedicadas
apenas ao transporte dos vetores de teste.

Com o objetivo de reduzir ou eliminar o custo eneadrcausado por esses
mecanismos (no caso de mecanismos dedicados), fprappstos mecanismos de
acesso ao teste que fazem uso de estruturas gnfEe$0 circuito e que sao utilizadas
durante sua operacéo normal. No caso de sistemasipmue fazem uso de NoC para
comunicacao entre os nucleos do sistema, a infrateésa da NoC pode ser utilizada
como mecanismo de acesso ao teste. Dessa formetonss de teste sdo enviados para
0S circuitos sob teste através de interconexdesigéentes.

Para poder usar a propria NoC para fazer o tratespos vetores de teste, contudo,
tais vetores devem ser enviados na forma de pacaspeitando o protocolo de
comunicacao da rede. Além disso, a envoltoria queata os nucleos a NoC deve ser
adaptada visando a conexdo com a interface de(testeo controles decanou pinos
descan (COTA, 2004).
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2.2 Teste de Redes-em-Chip

Por se tratar do mecanismo de comunica¢ao enttidemsntes modulos que compde
0 sistema-em-chip, a NoC ocupa uma posi¢ao singelairo do sistema. Do ponto de
vista de teste, o desafio é aumentar a testabdidadrede e do sistema como um todo
estabelecendo uma estratégia de teste eficiente fage uso das caracteristicas
intrinsecas da rede (paralelismo, regularidadd¢@osientro do sistema). A seguir, séo
apresentadas algumas estratégias de DfT, além weloséde teste aplicaveis a NoCs,
levando em consideracéo as duas partes que congpdede-em-chip: os roteadores e
as interconexdes.

2.2.1 Teste dos Roteadores

Dentro do contexto de sistemas-em-chip (SoCs) &sNém sido abordadas, por
alguns autores, como sendo mais um dos nucleossidons. Dessa forma, o teste da
NoC pode ser feito da mesma forma como sdo testadodemais nucleos pré-
projetados dentro de um SoC, com a singularidadsedeformada geralmente por
multiplos sub-ndcleos idénticos (como os roteadgpes exemplo) e por geralmente
estar localizada em uma regido central do chipdide&inecessidade de conexdo com 0s
demais “mddulos IPs” do sistema (VERMEULEN, 2003).

O teste baseado em nucleos utilizado tradicionaknem SoCs baseia-se no uso do
padrdo de teste IEEE std 1500 (IEEE, 2005). Esdedpafaz uso de uma envoltéria de
teste conforme mencionado anteriormente. O IEEELS0 foi inspirado no padréo de
teste IEEE 1149.1Bpundary scay de forma que esses dois padrbes possuem olgjetivo
semelhantes, porém para diferentes niveis de agagr

Amory (2005) propde uma estratégia de teste eskadbre eficiente, do ponto de
vista de custo de teste, visando o teste dos mtesada rede. Esta estratégia faz uso de
técnicas de DfTQesign for Testabilityatravés de uma envoltéria de teste compativel
com a proposta no padréo IEEE std. 1500, mecanisiedisados de acesso ao teste e
cadeias dscan

Esse trabalho (AMORY, 2005) parte de uma observac&oca do subrecusto de
area e volume de teste decorrente de diferentetéggtis de insercdo de cadeias scan
para o teste dos roteadores da NoC. Foram implaah&st inicialmente, cadeiasan
completas fQll scar) na NoC de duas formas: a NoC sendo vista comanaaeo
hierarquico e a NoC sendo vista como um nucleolserarquia. Na forma hierarquica,
cada roteador da NoC foi visto como um circuitoivitthal, cada qual com sua
respectiva envoltéria de teste. Da forma sem tgeray a NoC foi encarada como um
circuito Gnico, com apenas uma envoltoria de testepreendendo toda a rede.

Os resultados mostraram que a configuracdo quesexpoel menor sobrecusto de
area foi a da NoC considerada como um nucleo semarfjuia, devido ao fato de
necessitar de uma quantidade menor de envoltéeidestie. Entretanto foi observado,
também, que o volume de teste da NoC vista commicieo sem hierarquia € muito
maior do que no caso da rede sendo vista como wemhierarquico. Isto ocorre
porque quando os roteadores séo tratados de faem@duica, cada roteador é testado
individualmente (com cadeiascan separadas), necessitando um conjunto menor de
vetores de teste. No caso da rede ser vista comcritounito Unico, oS vetores
necessarios para o teste de todos os roteadores dev inseridos através de uma Unica
cadeiascan Em suma, o circuito sem hierarquia apresenta cadaiascanmaior, 0
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que implica em mais vetores de teste, apesar @seapar uma quantidade menor de
envoltérias de teste, resultando em um sobreceséreh menor.

A partir dessas conclusdes, foi proposta uma égieatle teste que considera a NoC
um nudcleo sem hierarquia, utilizando apenas umal&ma de teste para toda a rede,
além da implementacdo de uma cadstan parcial, ao invés de uma cadeiean
completa full scar). Com isto, € mantido o menor sobrecusto de d&em, como um
volume menor de vetores de teste.

As cadeiasscanforam definidas dentro de cada roteador da redepoEendendo
elementos ddouffer FIFO (primeira cadeia) e dd$ip-flops da l6gica de controle
(segunda cadeia). Em cablaffer FIFO, foram compreendidos pela cadstanapenas
a primeira posicdo da memoria, 0 que permite agregantrolabilidade e
observabilidade para o restantetddfer.

Explorando a regularidade da NoC (considerandostadaroteadores iguais), pode-
se utilizar os mesmos vetores de teste para talog@adores da rede. O mecanismo de
acesso ao teste proposto aplica simultaneamentetoses de teste aos roteadores,
sendo que as saidas desses sdo comparadas eptam dleteccdo de erros. Este
esquema é mostrado na figura 2.4.

Roteador 0 Roteador 1 NoC

Roteador 2 Roteador 3

I I
o ]

Figura 2 4: Metodologia de acesso ao teste progdsti®RY, 2005).

Para completar a estratégia de teste, a envollérig@ste compativel com o padréo
IEEE std. 1500 foi apresentada. A envoltoria deetgermite uma padronizacado da
interface de teste e integra os blocos comparagwog®stos para detecgédo das falhas.
A figura 2.5 apresenta tal envoltoria. A cobertdeafalhas do método proposto foi
acima de 98%.
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Figura 2 5: Envoltoria de teste proposta (AMORY0Q20

Aktouf (2002) propde o uso deoundary scarpara teste dos roteadores da rede.
Nesse trabalho, envoltérias de tdsteindary scarsdo utilizadas em grupos de células
basicas, conforme apresentado na figura 2.6. Agsamg cada conjunto de células, é
assumido um controlador TAP, um conjunto de célidaandary scanalém dos
registradores adicionais que fazem parte da emaltde teste. Assumindo o0s
roteadores como células basicas, é utilizado umalténia de teste para cada roteador
da rede. Tal estratégia foi implementada por Am@g05) para comparacdo com 0S
métodos propostos. O subrecusto de area com oausmubltériaboundary scarse
mostrou muito grande em relacdo as outras meto@dslagpresentadas (insercdo de
cadeiascar).

| ——— R S —

Calula Calula Célula Célula

Caminho dos ,e-"‘
registradores de ‘“x
boundary scan I

|
—
—
| =—roy

Célula Célula Célula Célula
|:| ft—] |-I T_‘E Je—] |-I
Porta de acesso Comirolador
ao teste TAP

Figura 2 6: Uso de célul@oundary scampara teste dos roteadores de uma NoC
(AKTOUF, 2002).
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Aktouf (2002) ainda sugere o0 uso de comparadores gheteccdo de falhas dentro
da envoltéria de teste. A figura 2.7 mostra estiatggyia, o decodificador utilizado tem
como objetivo selecionar as saidas a serem congsarad

I

Lﬂ

il |
D1 Dz D:.‘ D4 S1 -
Cél Cel Comparador 22
3™
; comp Sy |-
— N
i
Y
L controlador m"‘
TMS TAP
TCK . |[Code SEL = Decoder [,
\ N
Registrador de instruciio Sinal de Saida
(codigo de teste de comparacio)

Figura 2 7: Estrutura de teste baseaddeundary scarmara teste dos roteadores da
rede com uso de comparadores internos para adéliesultados (AKTOUF, 2002).

O teste da NoC pode utilizar, também, estratégaBIST @uilt-In Self-Test
especialmente para blocos regulares como mem&tRNIEULEN, 2003).

O teste das memoriasuffersFIFO) constitui um caso particular dentro do tekte
roteadores. Por se tratar do teste de memdériandelmde falhas utilizado difere do
modelo de falhas utilizado para o teste de logieatéria. Este modelo de falhas pode
levar em consideracdo além de falhas do sipok-at outros tipos de falhas como, por
exemplo, falhas de acoplamento. Em falhas do tgpaabplamento, ao alterar o valor
de uma posicdo da memoadria o conteudo de posicé@ethas podem ser alterados de
forma involuntéria (AKTOUF, 2002).

Estes modelos de falhas considerados no teste demas implicam no uso de
testes especificos. Os testes tradicionalmenieadds em memaorias baseiam-se no uso
de sequéncias de leitura e escrita nas posicdemeirorias. E o que fazem os
algoritmosMarching (AKTOUF, 2002).

OsbuffersFIFO que fazem parte dos roteadores da NoC, esizanin-se por serem
varios elementos de memorias de tamanho pequeridbdidos nos canais de
comunicacao dos roteadores. Ao mesmo tempo em tareanho pequeno dosiffers
facilita o teste individual de cada um, sua disiigho e quantidade dentro da NoC
causam um sobrecusto de area principalmente qusi@aseridos circuitos de BIST
em cada elemento de memdria.

Em Grecu (2005) é proposta uma estratégia de BISTrikdiido, onde os
mecanismos de controle sdo compartilhados, confanostra a figura 2.8. Na figura, o
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circuito de BIST possui um circuito gerador dosasrde leitura e escrita na FIFO além
de um circuito gerador de sinais a serem escritss posicoes da FIFO. Os sinais
gerados séo enviados simultaneamente para todusffessdo roteador. Isso evita um
maior sobrecusto de area. Os analisadores de tasposntudo, sdo inseridos
localmente, sendo que as respostas sao carregadasieMISR Multiple Input Shift
Registe). No artigo é descrito, também, o algoritmo deetesbuffers baseado em
técnicas tradicionais de teste de memaorias RAM.

FIFO p— FIFO

Analisador de

Analisador de
” Resposta Local

’, Resposta Local

Circuito de BIST

FIFO —— FIFO

Analisador de
Resposta Local
Analisador de
Resposta Local

Multiple Input Shift Register (MISR)

Figura 2 8: Circuitos de BIST compartilhados pasie¢ de memoéria nos roteadores da
NoC (GRECU, 2005).

Aktouf (2002) também debate o uso de técnicasdi@this de teste de memorias
RAM para o teste doBuffersdos roteadores. Com o objetivo de reduzir o saistec
em area, é defendido, também, o compartilhamergaidcuitos de BIST.

Para transmissdo dos vetores de teste e extragicesioltados do teste da NoC
foram propostos mecanismos de acesso dedicadass (pirconexdes especificas ao
teste) e mecanismos de acesso baseados no reusteda@nexdes funcionais. Para o
segundo, € necessario um teste prévio das intet@es&la NoC que serdo usadas como
TAMSs.

Mecanismos dedicados de acesso ao teste sado cospasicamente por pinos e
interconexdes que tem como proposito transmitinapénformacdes relevantes ao teste
do circuito. E possivel notar que estas estruttaasam um aumento de area no circuito
uma vez que nao sao utilizadas em operacao normal.

Com o objetivo de reduzir o custo em area causatits pnecanismos de acesso ao
teste, foram propostos mecanismos baseados no dmusoterconexdes funcionais.
Dessa forma, os vetores de teste sdo enviadosopatacuitos sob teste através de
interconexdes ja existentes, utilizadas na operagénal do circuito. Assim, 0s vetores
de teste sdo enviados através da NoC na formactéeparespeitando as caracteristicas
de comunicacao da rede.
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Grecu (2005) propde uma estratégia de teste quasiazia NoC para testar seus
elementos (roteadores) de forma progressiva. O ditae o teste dos roteadores no
teste dosufferse no teste da logica de controle. O teste dadode controle é feito
através de cadeiasaninseridas em cada roteador. Os dados séo inseratosadeias
scanatraveés das interconexdes da NoC. Com isso, néteex necessidade de ligar a
cadeiascanexternamente através de conexdes dedicadas, mdue a quantidade de
interconexdes extras necessarias para o teste eppsequéncia, o sobrecusto de area.
A comparagdo dos resultados do teste também ¢€ iiéanamente através de
comparadores.

No teste proposto em Grecu (2005), os roteadorgsupa dois modos de operacao:
modo normal e modo de teste. Em modo normal, eadotres transmitem os dados na
rede de forma funcional. J& no modo de teste, desdgue entram no roteador sédo
inseridos em cadeiasanpara teste dos blocos l6gicos de roteamento.

Quanto a estratégia de acesso ao teste, é propostéizacdo progressiva dos
recursos da NoC. Isto é feito conectando um rotedidetamente a uma fonte geradora
de vetores de teste. Este roteador é testado pointeicebendo os vetores de teste
diretamente do ATE. O teste é feito da seguint@#&or

» Inicialmente o roteador é colocado em modo de test®do que as informacdes
recebidas pela fonte de vetores de teste sdo adasg@m sua cadesaan

 Em seguida, é feita a captura dos resultados tlodes extracao dos resultados.

* O resultado do teste € comparado com o0s valoresass que também séo
enviados pela fonte geradora dos vetores de teste.

* Uma vez testado, este roteador passa de modopasiemodo de operagéo
normal, transportando os dados para o proximodotesob teste.

Grecu (2005) considera duas formas de transmisssivetores de testanicaste
multicast Na forma multicast (figura 2.9), os vetores de teste sao enviados
simultaneamente a todos os roteadores adjacentédtimo roteador testado. Ja na
formaunicast(figura 2.10) os vetores sao enviados apenasyvareoteador adjacente
ao ultimo roteador testado, sendo necessario umpaenaior de teste.
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Figura 2 9: Representacdo do esquema de testegatmicacadonulticastbaseado no
reuso da NoC proposto. “N” representa operacao aloefil” representa modo de teste
(GRECU, 2005).

l l l l l l
N H— T — - N — N— T —
l l l l l l
N— 1 N—
l l l l l l
N 1 N— 1 [
Fonte Geradora de Fonte Geradora de
Vetores de Teste / ATE Vetores de Teste / ATE

Figura 2 10: Representacdo do esquema de testeqatmicacaanicastbaseado no
reuso da NoC proposto. “N” representa operacao aloefil” representa modo de teste
(GRECU, 2005).

Hosseinabady (2006) apresenta uma estratégia téedies roteadores muito similar
a Grecu (2005) levando em consideracao diferenofsdgias. Assim como em Grecu
(2005), é assumido que um roteador € ligado diretéenao ATE (gerador de vetores de
teste). O roteador ligado diretamente a fonte geeados vetores de teste deve ser o
roteador que se encontra no centro topolégico dae, rde forma a tornar minima a
distancia ao roteador mais afastado da fonte de ®©sroteador ligado a fonte geradora
de vetores de teste é chamado de TR Acess Swithconforme mostrado na figura
2.11.
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[ Roteador 1 ]

[ Roteador 2

Fonte Geradora
de Vetores de
Teste

[ Roteador 3 H Roteador 1 J

Figura 2 11: Representacdo do TA®$t Acess Swittlproposto em
(HOSSEINABADY, 2006).

No teste, o TAS recebe os vetores de teste e osgeaem sua cadestan Ao
mesmo tempo, os vetores de teste sdo enviadopgredximos roteadores da rede.
Uma vez que a cadesgando roteador recebe os vetores de teste, os réssiltbtidos
da parte combinacional do circuito sdo capturadmsamente na cadeiscan Estes
resultados sé@o enviados para 0s proéximos roteagarascomparagcdo (assume-se que
todos os roteadores sdo iguais). No caso de ocalgeima discrepancia entre os
resultados, uma sinalizacao de erro € enviadataador anterior até chegar ao TAS,
onde a sinalizacdo € enviada ao ATE.

(TAS)

Para a realizacdo do teste, contudo, se faz neicess#a envoltdria de teste para 0s
roteadores. A envoltoria proposta por Hosseinb289§) € apresentado na figura 2.12.

_Flag de Falhg” ——

Flag de Falha

Controlador

F 3

Comparador

p(=m |

Saida de Teste‘

Modo Normal/Teste

Entrada de

Teste
xX 1 5
v . =)
| _ = Porta de

e R ) S
N > a Porta de
ie]
— 13 S|, Saidai parao
£ : proximo
» Roteador

: L Cadeia Scan

@/MH«--HN

Figura 2 12: Envoltoria de teste do esquema propast (HOSSEINABADY, 2006).

Como pode ser visto na figura 2.12, a envoltoria teste apresentada por
Hosseinadaby (2006) considera o uso de uma cadaminterna aos roteadores da
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rede. A cadeidcané carregada atraveés de dados oriundos das enfradt#snais dos
roteadores quando estes se encontram em modo tde thra vez capturados os
resultados do teste na cadeiean estes sdo extraidos para as saidas primarias do
roteador onde sdo comparados com os valores esperBdtes valores esperados
utilizados na comparacédo, também séo transportaigoa envoltéria de teste através
das interconexdes funcionais da NoC.

Outra envoltoria de teste € proposta por Liu (20865im como em Grecu (2005),
em Liu (2006) é proposta a utilizagdo progressiva rcursos da NoC durante o teste,
onde a rede € utilizada para transportar os vetdeeseste. A envoltéria de teste
proposta no trabalho é compativel com o padrao I&HE1500, conforme mostrado na
figura 2.13.

Envoltdria de teste compativel com o
padrao IEEE std. 1500

[%2]
(%] ()
o 5]
o e
ey [ — T 1 r
o S — — — — e c
8 8 —> —— | | — e @
oS | Roteador [1_ [ H S8
0 © — ] ] L, D‘? '%
1
Desempacotamento Empacotamento
l
Para on-chip
MISR ou
comparador

Figura 2 13: Wrapper de teste do esquema de tegtegio em (LIU, 2006).

Liu (2006) complementa os trabalhos mencionadogrianmnente levando em
consideracdo o teste dos nucleos do sistema. Odméte escalonamento do teste
proposto possibilita testar os nucleos paralelaenant roteadores nao testados, uma
vez que tenha se estabelecido um caminho testado mficleo sob teste. Assim, uma
vez que os roteadores que fazem parte do camirdeadores de teste até o ndcleo sob
teste tenham sido testados, este nucleo podessadde Este escalonamento diminui o
tempo de teste, jA que ndo € necessario testas tmlooteadores antes de comecar o
teste dos nucleos.

As técnicas baseadas em reuso das interconexfe®rfais para transporte dos
vetores de teste, em geral, assumem que as inésx@®s da rede ndo possuem falhas
ou foram testadas previamente. O teste dessasueasrinterconexdes), entretanto, néo
€ abordado em nenhum dos trabalhos citados até aqui

Na secdo seguinte, sdo apresentados trabalhos rqpéem métodos de teste
voltados as interconexdes de redes-em-chip.

2.2.2 Teste das Interconexodes

O teste das interconexdes, em geral, tem sido atborde forma separada do teste
dos outros componentes da NoC, como os roteadooesudo, o teste dessas estruturas
deve ser visto dentro de um contexto de teste stenrsa como um todo. Isto fica
evidenciado no caso do reuso da NoC como mecarigraresso ao teste visando o
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teste dos roteadores e até mesmo dos nucleose jpaga utilizar as interconexdes na
transmissao dos vetores de teste, estas deverawse@amhente testadas a priori.

Grecu (2006_a) propfe uma estrutura de BIST pate tdas interconexdes das
NoCs. A motivacdo para a utilizacdo de uma estiatdg BIST esta ligada a baixa
controlabilidade e observabilidade dos sinais sstet O modelo de falhas proposto
para utilizagdo no trabalho é o chamadaximum Agressor FaulfMAF) (Cuviello
apud Grecu, 2006_a). Este modelo de falhas quesepta os defeitos que levam a um
dos seis erros derosstalk (atraso de subida/descida, espicula positiva/ivegat
aceleracao subida/descida), conforme apresentafiiguna 2.14.

Sinal Afetado por MAF =~ ————--- Smal sem Falhas

=i i{ v,
‘D“ T —Dc_\_ — _> .
_>1_E I\ _>IZJ E_f _>IZJ Tf

Espicula Atraso de Ac elel acio

_>:';3 ’f_ T positiva _> \\_ T Subida _> T de subida
(a) (c)
e e
1L 1. 1L
9n f S¢
Espicula Atraso de Aceleraciio

:: Y, ﬁ\LT negativa ::. Y, F T descida _>:I;3 l'k_ T de descida

(b) (d) (f)

Y1, Y3:Linhas Agressoras Y2: Linha Vitia

Figura 2 14: Falhas representadas pelo modelo NGFHEHCU, 2006_a).

No MAF, uma linha chamada vitima é afetada porsigd@ies em todas as outras
interconexdes, que sdo chamadas agressoras, @evaleito derosstalk

Levando em conta este modelo de falhas, sdo paspahias estruturas para
implementar o teste: TDGI¢st Data Generatdre o TED Test Error Detector O
TDG possui uma maguina de estados que gera oesatarsequiéncia utilizada para a
deteccao das falhas. Ja o TED possui 0 mesmotoirgarador da seqiéncia de teste,
porém com uma defasagem de um ciclo de relégicmmparacédo dos dados recebidos
com os dados gerados é feito com portas XOR. Aé&eiigi de teste gerada pelo TDG é
apresentada na figura 2.15.
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Figura 2 15: Vetores de teste para deteccao daassfdlo modelo MAF (GRECU,
2006_a). A figura representa um conjunto de 8 estde teste a serem aplicados para
cada fio vitimaif), sendo que os demais fios recebem os valorésifttos aos fios
agressores.

A implementagcdo do teste pode ser feita de trésder A primeira consiste na
utilizacdo de pares TDG/TED nas interconexdes evdreteadores (figura 2.16). Esta
implementacdo acarreta um custo muito alto de @reporcional a quantidade de
ligacdes entre roteadores.

TDG

TED

SWITCH
SWITCH

Figura 2 16: Utilizacdo de pares TDG/TED para tdsteinterconexdes da NoC
(GRECU, 2006_a).

A segunda forma de teste utiliza apenas um TDGerénum controlador (GTC —
Global Test Controllex. Isto reduz o custo de area em relacéo a prinfi@inaa de teste,
ja que para cada conexdao entre roteadores € att@sceapenas um TED (somente um
TDG é utilizado no teste). Neste teste, a informmad@& teste dos roteadores é
intercalada com a informacédo de teste das intexémse Esta implementacdo é
mostrada na figura 2.17.
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TDG TED

TED
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a3l

o TED Ol | TED

B T

Figura 2 17: Representacao do teste utilizandozspem TDG e um GTC com
comunicacaanicast(GRECU, 2006 _a), onde 0s canais em negrito reptasea
transmisséo dos dados.

Ja a terceira forma proposta para a implementagédeste € muito similar a
segunda, porém se vale do paralelismo da comumicagdticast A figura 2.18
representa a configuragcao proposta.

TED TED

ol P&

a3l
a3l

a

TED TED

BT

Figura 2 18: Representacao do teste utilizandozspem TDG e um GTC com
comunicacaanulticast(GRECU, 2006_a), onde os canais negrito represeata
transmisséo dos dados.

Jutman (2005) propde um método de teste de intexéams baseado no uso de
circuitos de BIST. O modelo de falhas consideraitfalhas do tipstuck-ate falhas
de bridging. No trabalho s&o apresentadas diversas sequé&leiteste aplicaveis ao
teste de interconexfes sendo que é proposto oaisedliéncia de teste chamada de
ITCC (Interleaved True/Complement Cod&dambém sdo propostos como circuitos de
BIST, circuitos geradores de vetores de teste ksadares de resposta.

Outra forma de teste em interconexdes € apresep@mdGota (2007). A proposta
utiliza modelo de falhas de curto-circuitbrifiging) do tipo wire-and wired-or e
strong-driver As falhas consideradas podem ocorrer entre difese canais de
comunicacao devido a irregularidade que a NoC ppdesentar dentro de um SoC.

A metodologia propde o envio de sequUéncias de fesltes nucleos ligados aos
roteadores, percorrendo um caminho de teste detedmi A mensagem €, entdo,
recebida pelo ndcleo destino e comparada a fimetiectar erros. Uma descricdo mais
detalhada deste método de teste é apresentadd .em 3.

Outro método de teste funcional foi proposto pok R2006) visando os roteadores
da NoC. Neste trabalho, é realizado o trafego desagens na rede ao mesmo tempo
em gue sao injetadas falhas. O trabalho apreserdadateccéo de falhas acima de 80%.
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2.2.3Comparacao dos Métodos

A tabela a seguir (Tabela 2.1) apresenta um quednoparativo de alguns dos
métodos citados nas sec¢les anteriores.

Tabela 2. 1 Quadro comparativo dos métodos apreedennas secdes 2.2.1 e 2.2.2.

Elemento da Modelo

falhas

Stuck-
at

Stuck-

Referéncia

NoC testado de
Amory Roteadores
(2005)
Aktouf Roteadores
(2002)

Grecu (2005) Roteadores
Hosseinadab:

(2006), Liu

(2006)

Grecu (2005) Interconexde:

Cota (2007)

Interconexodes

at

Stuck-
at

MAF

Falhas
de
curto
circuito
do tipo
AND
l6gico e
OR
I6gico

Insercao
de
cadeias
scan

Cadeias
scan
parciais.

Cadeias
scan na
I6gica
interna
do
roteador.

BIST

Comparadoil
interno  (na
envoltéria
de teste)

Comparadoil
Interno (na
envoltoria
de teste)

BIST para
teste de
memoaria.

Circuitos de
BIST
distribuidos
para teste d
memoria.

Circuitos de
BIST:

Geradores
de vetores
de teste ¢
analisadore:
de resposta.

Circuitos de
BIST:

Geradores
de vetores
de teste ¢
analisadore:
de resposta.

Envoltéria Mecanismo
de teste de acesso ao
teste

Envoltéria TAM
baseada n' dedicada
padrao

IEEE std.

1500.

Envoltéria TAM
boundary dedicada
scan

Envoltéria Reuso
baseada ni progressivo

padréao da NoC.
IEEE std.

1500.

- TAM

dedicada +
utilizagéo das
interconexdes
da NoC.
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RESUMO DO CAPITULO 2

O capitulo 2 apresentou alguns conceitos basicodrea de teste de circuitos
integrados, tais como: defeito, falha, modelosalkak e erro. Dentre os modelos de
falhas foram apresentados os modelos dosipok-ate bridging, ja que estes modelos
sdo utilizados nos métodos de teste propostos mdtuka 3. Também foram
apresentados os conceitos de DBuUilt-In Self-Test(BIST) e cadeiascan Dois
padrbes de teste foram descritos brevemente: cA@d&EE std. 1149.1Bpundary
scan e o padrao IEEE std. 1500 (utilizado no testes3oC

Apoés serem apresentados 0s conceitos da area@eeesrcuitos integrados, foram
apresentados métodos de teste de roteadores eoméedeste das interconexdes das
NoCs. Estes métodos de teste foram recentemergesios na literatura.
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3 METODO PARA O TESTE FUNCIONAL DAS
INTERCONEXOES DE REDES-EM-CHIP

A estratégia de teste estudada neste trabalhcabsese&io uso da NoC em modo de
operacdo normal afim de transportar os vetoregste aitravés da rede. Este método é
descrito nas sec¢0es que seguem.

3.1 Teste Funcional das Interconexdes da NoC — Sinaie ®ados

O primeiro método de teste funcional descrito néss@alho refere-se ao método
apresentado por Cota (2007) e busca detectar falisasiterconexdes de uma NoC. O
método baseia-se no envio de mensagens atravésaeede em chip operando em
modo funcional. O método € descrito para NoCs @elbtgia grelha de tamanho 2x2
(quatro roteadores ligados entre si aos paresaddgjaos seus respectivos modulos IP),
porém pode ser expandido para NoCs maiores, coaférapresentado a seguir.

3.1.1 NoC Utilizada — Estudo de Caso

A rede utilizada como estudo de caso foi a NoC agenmada SoCIN. A descrigao
mais detalhada desta rede é feita em capitulogiaet (capitulo 1.5). Para os
experimentos realizados, a rede foi configurada 8dmts de dados, logo, cada canal de
comunicacado foi parametrizado para ter 8 intercoeexde dados. Além das
interconexdes de dados, existem, também, interé@msegom o0s sinais de controle de
comeco e fim de pacotedp e eop respectivamente) e sinais de controle de handshak
(ackeval).

A topologia de rede utilizada foi do tipo diretaelpa 2D de tamanho 2x2. A andlise
foi estendida para redes de mesma topologia, pooémtamanhos maiores.

3.1.2 Modelo de Falhas

O modelo de falhas utilizado na metodologia destapiresentada por Cota (2007)
compreende falhas do tipo curto-circuito nas irteexdes da NoC. Dentre as possiveis
falhas de curto-circuito, apenas sdo consideradesse modelo de falhas, curtos-
circuitos que causem, nos fios afetados, um corap@mto do tipo AND logico ou OR
l6gico. A essas falhas se da o nome de falhas de-ciucuito do tipowired-and e
wired-or, respectivamente (conforme descrito no capituld®)s fios que apresentem
falhas de curto-circuito do tipwired-andterdo seu nivel I6gico dependente um do
outro obedecendo a tabela verdade de uma portaal®§ND, sendo que o valor
resultante da operacao logica é atribuido parauas ohterconexdes. De forma similar
isto ocorre para as falhas de curto-circuito do wped-or, sendo que a operacao légica
realizada € do tipo OR.
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Em um primeiro momento apenas sdo consideradas cujeitas a falhas as
interconexdes de dados da NoC de estudo, descoarsidese da analise os fios
responsaveis por sinais de controle como os sat&ie \al, por exemplo, do protocolo
de handshakeda NoC estudada. Também séo retirados da anélismais de controle
responsaveis peldsts de indicacdo de comeco e fim do pacoip(e eop. Isto é feito
com o objetivo de facilitar a analise inicial.

O numero total de interconexdes analisadas na mwlewid de teste, portanto,
restringe-se ao numero de fios de dados da Noizaatdd como estudo de caso, que é
parametrizavel e sera representadovpoNo estudo de caso, como dito anteriormente,
a NoC foi configurada com Bits de dados, logav = 8 (8 interconexdes de dados por
canal de comunicac&o).

A vizinhanca na qual estas falhas séo analisadastéta a uma NoC de tamanho
2X2, ou seja, o conjunto de interconexdes que pajmesentar falhas de curto-circuito
entre si pertence a esta vizinhanga. Para NoCg@saiem conjunto de testes em NoCs
de tamanho 2x2 devera ser estabelecido, conformesegado nas proximas secoes.
Levando-se em consideragéo essa restricdo, exigierw interconexdes envolvidas na
analise (onde 16 representa o numero de canai®menicacdo em uma NoC de
tamanho 2x2, conforme representado na figura ®ajaw = 8, o numero total de
interconexdes consideradas é de 16 * 8 = 128.

Dessa forma, a quantidade total de falhas contidarodelo € definida na Equacgéo
1, na forma genérica, e na Equacdo 2, particulmlizgpara o estudo de caso, e
representa a combinacao de todas as interconerdgsdds agrupadas duas a duas, ja
que as falhas ocorrem aos pares. No estudo deséas@nalisadas 8128 falhas. A
justificativa desse modelo de falhas se deve a dooomo as interconexdes séo
distribuidas dentro do circuito integrado.

w @aeiw)!
Co = 2I((16 W) —2)! @)
2 2I[28-2)! 8124 @)

3.1.3 Ambiente de Simulacdo

Para simular o teste proposto e validar a metodlagresentada, foi montado um
ambiente de simulacao (circuito testbench utilizando a ferramenta ModelSim 6.0.
Os circuitos de teste utilizados no ambiente deilsigdio foram descritos em linguagem
de descricdo de hardware VHDL em um nivel de atBiracomportamental, sem
preocupacao inicial com a capacidade de sintesarclato descrito. A NoC utilizada
como estudo de caso também foi representada em YhiDtém em nivel RTL
(ZEFFERINO, 2003).

Através de comandos especificos da ferramentand@agjdo utilizada (ModelSim
6.0), como o comandsignal_force os sinais das interconexdes sob teste puderam ser
acessados e manipulados. Assim, foi possivel, @elotambiente de simulagéo, injetar
as falhas desejadas nas interconexdes de intefessguir sdo mostrados os comandos
utilizados para injetar falhas nas interconexdoesgjdeas:
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signal_force (list_signals(j), value, open, freepen,1);

Dessa forma, o ambiente de simulagdo foi compostanda descricdo da NoC, de
topologia direta grelha 2D de tamanho 2x2, com rquedteadores, além de quatro
circuitos descritos em VHDL comportamental respeasapor enviar 0s pacotes para a
rede e receber os pacotes da rede, respeitandztarqo de comunicac¢do (chamados
de “n6s” da NoC). Esses mesmos circuitos foramoresfveis pela comparacao dos
pacotes recebidos com os valores esperados e ipalZza;do de erro no caso de
alguma discrepancia. Além disso, um mecanismo jeedn de falhas foi criado dentro
desse ambiente de simulacdo utilizando os comanesritos anteriormente e
proporcionando um controle das falhas injetadade Esnbiente de simulagdo é
representado na figura 3.1.

Test
Bench
NoC (Circuito Sob Teste)
NGO | > Roteador - Roteador > NG 1
0 N 1
NG 3 Roteador - » Roteador j " NG 2
« 3 < 2 <
Mecanismo de Injecao de Falhas

Figura 3. 1: Representacdo do ambiente de simulagéado.

3.1.4 Método de Envio de Mensagem na Rede Para o Testesdaterconexdes

O método consiste no envio de pacotes atravésdia cem a rede operando em
modo funcional. A forma como é feito o envio dosgias na rede busca minimizar o
tempo de teste além de obter 100% de detecca@ltias tontidas no modelo de falhas.
Para isso assume-se 0 seguinte:

» Consideragao :1Conforme mencionado, assume-se 0s roteadores edo m
funcional, com o protocolo de comunicacdo respeitaghacotes com
cabecalhdieader payloade terminadotail, conforme mostrado na figura 3.2)
para aplicar os vetores de teste nas interconele@dd®C. A seqliéncia de teste é
transmitida através dpayload dos pacotes enviados na rede. O conteudo do
cabecalho do pacote depende da NoC e do algoriemmotdamento (no estudo
de caso trata-se de um roteamento XY).
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Cabecalho Carga Util (Payload) | Terminador

Figura 3. 2: Representacgéo do pacote enviado ea red

Consideracao:20s pacotes devem ser enviados de forma que tzdcanais de
comunicacao tenham suas interconexfes de dadaschigas com vetores de
teste a0 mesmo tempo, permitindo controlar esstesconexdes na NoC
considerada.

Consideracao :3Assume-se que circuitos para geracao de pacotgsndo 0s
vetores de teste e analisadores de resposta séctatos nas interfaces da rede
para enviar e receber os pacotes de teste. Estestas podem representar
estruturas de auto-teste (BIST) ou até mesmo méduR® (nucleos)
programaveis. A implementacdo desses circuitos @oeda nos capitulos
seguintes.

Consideracao:AComo todos os pacotes sdo enviados com cabegehdej e
terminador fail), falhas de curto-circuito podem afetar esBis, alterando,
assim, o roteamento do pacote. Quando isso oamnpacote pode ser roteado
erroneamente ou um sinal de final de pacote podesaé recebido, causando
problemas na comunicagdo da rede e/ou fazendo gero gircuito destinatario
ndo receba o pacote. Nos dois casos, se o0 cirdagtnatario ndo receber o
pacote ou o sinal de final de pacote em um certenialo de tempo
predeterminado, uma falha timeoutsera sinalizada.

Se a falha de curto-circuito ndo causa perda det@aa informacao util
do pacote (gayload € recebida pelo circuito destinatario e conferia caso
de alguma discrepancia no valor das mensagensyrong asinalizado. Como a
rede funciona em modo de operacdo normal duranteste, é possivel
considerar, também, a possibilidade de outros tgmserro, comaleadlock
Nota-se, porém que devido ao esquema de roteardanioC utilizada como
estudo de caso, este tipo de erro ndo ocorre.

A figura 3.3 ilustra a aplicacdo da sequéncia déetea NoC estudo de caso. O
método proposto exercita todas as interconexdésamio os roteadores da rede em

modo

funcional. Considerando-se a estratégia dsammnto XY, isso significa que

quatro pacotes podem ser enviados através da aedlelpmente. Os caminhos tragados
por estes pacotes sdo mostrados na figura 3.3yadroglinhas diferentes, uma linha
sélida, uma tracejada, uma linha com pontos e sepwale reta e uma com linhas
triplas. Cada linha representa um canal de comgd@dicaontendav interconexdes de
dados cada. O conjunto de teste composto peloitarigado ao roteador, 0<i<3, é
chamado de nib Cada tipo de linha representa um caminho denmwgato.

Caminho 1 (linha sélida) um hop para leste e urhop para sul, do né 0 para o
roteador 00, para o roteador 01, para o roteaderfirfalmente para o n6 3. Um
hoprepresenta a passagem da mensagem atraves deeadorala rede.

Caminho 2 (linhas com pontos e segmentos de reta)n hop para oeste e um
hop para sul, do n6 1 para o roteador 01, para odote20, para o roteador 10 e
finalmente para o n6 2.
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» Caminho 3 (linhas tracejadas) umhop para leste e urop para norte, do no6 2
para o roteador 10, para o roteador 11, para adotedl e finalmente para o n6
1.

e Caminho 4 (linhas triplas). um hop para oeste e uihop para norte, do n6 3
para o roteador 11, para o roteador 10, para adoted0 e finalmente para o n6
0.

Os nos ligados aos roteadores tém o papel de eme@aber, analisar a resposta e
sinalizar o erro, caso este ocorra. Dessa formasetpe-se testar todas as falhas
propostas.

S —
g 5
& 5
3 g |z
o i lllllllllll»m O
\O % = v o — % =
zZ b=
e Py
= g
1)
% —
>
Q =3
& I
o~ 8 2
O |unnnnnnnnnsn roteador 8 zZ
©) @Q o — O
o| < o
P < ® w
h=
2 Py
E 3
@

Figura 3. 3: Representacdo do circuito sob tegend3 representam os circuitos ligados

aos roteadores, responsaveis pelo envio, recelmmanhensagem, além da sinalizacéo

de erro. Estes circuitos possuem uma interfacedt etwork interfacesrepresentada
externamente aos nés. Os elementos centrais rapaeses roteadoresofters.

3.1.5 Sequéncia de Teste

Considerando-se o modelo de falhas adotado (fakasirto-circuito), uma série de
sequéncias de teste podem ser utilizadas com kdéida de detectar todas as falhas
com poucos vetores de teste, como, por exemplegééscia utilizada por Grecu
(2006_a) para detectar as falhas do modelo MAFetgmtada no capitulo 2). Neste
trabalho, porém, a questéo da exploracdo da meéuiréncia visando um menor tempo
de teste ndo € abordada. Simplesmente, com adfwlalide exemplificar o método
proposto para uma determinada sequéncia de testatilizada a sequénciaalking
one que garante 100% de deteccédo para as falhasdeossdas no modelo adotado
(CHENG, 1990). Esta sequéncia de teste foi inclm@manensagem enviada através da
NoC conforme a descricéo feita a seguir.

3.1.6 Composicao do Pacote da Mensagem

A mensagem a ser enviada na rede € composta paaate que inclui em seu
payloados vetores de teste descritos na seqiéncia @e Eeses vetores sao incluidos
comoflits depayloaddo pacote, precedidos de diih de cabecalho e seguido de flin
teminador conforme determinado pela especificacao SWCIN. A organizacdo
detalhada do pacote usado no método descrito éadosia figura 3.4.

A forma como os pacotes sdo enviados pelos diesenis da rede durante o teste,
em funcéo do tempo, é mostrado na figura 3.5.
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Figura 3. 4: Composicdo do pacote de teste enviadede.
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Figura 3. 5: Representacdo da forma de envio dostgmpelos nds em funcéo do
tempo. A figura mostra que os quatro pacotes s@adrs a0 mesmo tempo em um
instante inicial. O pacote enviado por cada nérapmsto de tal forma que os vetores de

teste presentes entrefbs depayloadacabam defasados.

Cada pacote é constituido de 6 partes, constrof@idsrme a descricdo a seguir:

« Parte I O cabecalho. E definido de acordo com a estratégiroteamento da
rede, contém a informacdo de roteamento. Hitesao definidos como h. No
caso da rede SoCIN (estudo de caso), o roteameMtd éonforme descrito
anteriormente.

» Parte 2 Para garantir que apenas um fio esteja em rdgatd “1” em um dado

momento, assim que o cabecalho € envidlits, contendostrings de zeros
devem ser enviados para resetar todas intercondedscando-as em nivel
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l6gico “0”). Chamamos de, o numero de flits utilizados para colocar em nivel
l6gio 0 as interconexdes apos o envio do cabeg@hdo este igual ao numero
de ciclos de relogio requerido para transmitflitode cabecalho do né fonte ao
né destino.

» Parte 3 Para defasar a aplicacdo dos vetores de tesf@érsgas gtringy de
zeros adicionais devem ser incluidos. Chamamog dentumero adicional de
flits em zero (com todos os bits em “0”) nessa part@atmte. Para o nd 0,
nenhumflit adicional € necessario. Para outros nés, contgddepende do
namero do nd (0<i < 3) e do tamanho doayload(p), conforme mostrado nas
Equacobes 3 e e z;s&o definidos abaixo).

p=wl{l+z;) 3)

z, =ilp (4)

e Parte 4. O payload contém w vetores de teste, sende o numero de
interconexdes de dados no canal de comunicacaodtbn de teste consiste em
um unico flit contendo um dnicdbit em nivel légico “1” (os restantes
permanecem em valor légico zero). Estes vetoreestie constituem a sequiéncia
walking one Contudo, entre cada vetor de teste, faz-se r@tess envio de
stringsdeflits com todos obits em zero. O tamanho &&ing de zeros entre os
vetores de teste € igual ao numero de ciclos dgicehecessarios para enviar 0s
flits depayloaddo né fonte ao n6 destino. Este nimero € chamad® nimero
total deflits no payload (p) é, portanto, w * (1 4z3), conforme mostrado na
Equacéo 3.

» Parte 5: Novamenteflits adicionais de zeros devem ser incluidos para tgaran
que todos os fios estejam preenchidos com zermtfumteste, enquanto um
vetor de teste estd sendo transmitido atravésd#a e acordo com o numero
(i) e o tamanho dpayload(p), o numero de flits em zero nessa parte dotpaco

(3-) . p.

« Parte 6: E o terminadortéil), definido de acordo com o protocolo da rede. O
namero de flits do terminador é representada pageralmente este valor € 1.

A Equacao 5 define o tamanho do pacote de testeatelo com a descrigdo acima.
O tempo de teste resultante (em numero de ciclosldgio) para a seqiéncia de teste
definida é dado pela Equacédo 6, onde L é a lat&wi@acote de teste até chegar ao n6
destinatario.

S=h+z +4p+t| (5)

Tempototaldeteste=S+L  (6)

Todos os ndés da NoC 2x2 enviam os pacotes a0 mesmuo, contudo com as
informacdes dpayloaddefasadas no tempo. Para a rede de estudo dehedsa;= 9,
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z=4,t=1,w =8, e L =11, o que resulta num total de flit4 por pacote de teste e um
tempo de teste de 182 ciclos de relégio para untaNesh 2x2.

3.1.7 Escalabilidade do Método de Teste

Como dito anteriormente, o tamanho da NoC 2x2 fdizado para definir uma
configuracdo de teste minima para a deteccéo Hasfale curto circuito ao pares em
fios dentro dessa vizinhanca. Para redes maionesonjunto de configuracdes de teste
baseadas na configuracdo minima deve ser impledentes configuracdes de teste
gue puderem ser feitas em paralelo sdo agrupadagsraa rodada de teste, de forma a
manter o tempo de aplicacdo do teste minimo.

Por exemplo, assumindo uma NoC 5x5 conforme mastad-igura 3.6, a primeira
rodada de teste (a) € obtida preechendo-se a NoCcoafiguracbes basicas de teste
(representadas pelas areas em cinza na figurautéas rodadas de teste sdo mostrados
em (b), (c), (d), (contendo 4 configuracbes deetesida) e sdo obtidos ao deslocar a

primeira rodada de teste para a direita e parabaix
| |

(b)

il
11 11 11 il

(d)

Figura 3. 6: Rodadas de teste para uma NoC de tenta®d. (a) mostra a primeira
rodada de teste; (b) mostra a segunda rodadatde(®smostra a terceira rodada de
teste; (d) mostra a quarta rodada de teste. As émmainza representam as
configuracdes de teste que podem rodar paralel@anema mesma rodada de teste.

Estas 4 rodadas de teste ndo podem cobrir todathas possiveis de curto-circuito
na rede 5x5, contudo, podem detectar as falhastessabde curto circuito em pares de
fios de qualquer canal compreendidas na vizinhdr2alefinida anteriormente.
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As rodadas de teste podem ser facilmente obtidas quealquer NoGnxm, ne3,
através do seguinte procedimento:

» Para obter a rodada de teste 1, preenche-se adda€3guerda para a direita, de
cima a baixo, usando tantas configuracfes de tpgtrto possiveis conforme
mostrado na figura 3.6(a);

* Desloca-se a rodada de teste obtida no passo lcalorea para a direita para se
obter a rodada de teste 2 (figura 3.6 (b));

* Desloca-se a rodada de teste obtida no passo 1calarea para baixo para obter
a rodada de teste 3 (figura 3.6 (c));

» para obter-se a rodada de teste 4, simultanearmesiteca-se a rodada de teste 1,
uma coluna para a direita e uma coluna para bairtboome mostrado na figura
3.6(d).

Para o exemplo da figura 3.6, dezesseis configaegd@ teste sdo aplicadas nas
quatro rodadas de teste. Como mencionado, a jdeefmssibilidade de falhas é uma
NoC 2x2, assim, o conjunto de fios que sdo sussti@ essas falhas sdo aqueles
colocados de maneira préxima em nivel de layout.

E assumida que a probabilidade de falhas além diesise € muito baixa. Nota-se
que a vizinhanca de teste pode ser alargada codimc@oade novas configuracdes de
teste. Por exemplo, na NoC bésica 2x2, ndo é ¢éadeca possibilidade de roteamento
de NS e WE. Nesse caso, uma vizinhancga de 3x3 poderia §arddede forma que
essas possibilidades adicionais de teste fossetarpladas, adaptando-se a sequéncia
de teste aplicada na rede.

Para uma No@wxm, m>3, o numero de configuracdes de teste (tc) é dado p

tc=m?-20n+1 7)

O namero de falhas que o método proposto podetdetcalculado multiplicando-
se 0 numero de possiveis falhas de curto circuitauma vizinhanca de 2x2 (dado na
Equacéo 1), pelo numero de configuracdes de tastescha Equacéo 7.

Embora tc cresca quadraticamente com m, de acooie @ procedimento
mencionado anteriormente nessa se¢do, o numeadddas de teste (tr) para qualquer
NoC nmxm, m>3, é mantido constante, sendo igual a 4 (tr =s4). dcorre devido ao fato
que muitas configuragbes de teste podem ser acala®dan uma mesma rodada de
teste, podendo, assim, ser executadas em paralelo.

3.1.8 Simulacdes

As simulacdes feitas através da ferramenta ModetBShresultaram nas formas de
onda apresentadas nas figuras a seguir. A figiranBstra o pacote enviado pela rede.
Ja a figura 3.8 mostra uma falha de roteamentoadaugelo mecanismo de injecao de
falhas. Por fim a figura 3.9 mostra a injecao deas afetando um dos vetores de teste
contidos no pacote de teste enviado na rede.
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Figura 3. 9: Falha no vetor de teste enviado ne.r@dvalor I6gico que deveria ser 1 em
um determinado fio estd em nivel l6gico O.
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3.1.9 Resultados

Todas as falhas compreendidas no modelo de fatirasnfdetectadas conforme
apresentado na tabela a seguir.

Tabela 3. 1: Resultados da simula¢do do métodcamtao.

Experimento # ciclos de Tipo de sinalizacéo de err
rel6gio Erro de Payload Timeout Total

Detectado
Falhas nas interconexdes de dados: 8.128 falhasatgdas

Curto- 182 6092 (74,95%) 2036 (25,05%) 8128 (100%)
circuito tipo
AND
Curto- 182 7616 512 (6,30%) 8128
circuito tipo (93,70%) (100%)
OR

A Tabela 3.1 apresenta os resultados para a simlegm injecdo de falhas. As
falhas foram classificadas como erropdgload(coluna 3) e erro démeout(coluna 4).
Os erros deimeout correspondem aos erros ocasionados por falhasafgiam a
informacé&o de cabecalho do pacote, fazendo comaguensagem nao atinja seu
respectivo n6 destinatario. Essa falha € deteaadaés de um estouro de contagem em
um contador localizado no né responsavel por recebpacote. Dessa forma, se o
pacote nao for recebido dentro de um tempo préeseido, o erro € assinalado. Ja os
erros depayload correspondem aos erros ocasionados por falhaslemsisflits do
pacote, mantendo a informacdo de roteamento intBsta deteccao é feita através de
comparacao com valores esperados pelo né que reqemte.

Primeiramente, as 8128 falhas foram injetadas ¢éixausente em todos as 128
interconexdes de dados da NoC 2x2. As linhas 1da fabela mostram os resultados
para as falhas de curto circuito do tipo AND e ©Rido, respectivamente, nos fios de
dados apenas, quando a sequéwadking Onecompleta é enviada em cada pacote e 0s
4 pacotes sdo enviados simultaneamente. Para @ldda dpenas uma deteccao é feita.
A seqléncia utilizada é capaz de detectar toddallags em 182 ciclos de relégio,
exercitando todos os caminhos de roteamento daeradaodo funcional.

3.2 Teste Funcional das Interconexdes da NoC — Inclus@los Sinais de
Controle

A inclusdo das falhas nos sinais de controle com@fa o método descrito na
secdo 3.1, ao levar em consideracdo falhas amteme ndo contempladas pelo
método de teste. A metodologia de teste utilizeata petectar as falhas nos sinais de
dados e de controle foi proposto por Cota (2008nebém busca detectar as novas
falhas através do envio de mensagens na rede,starogerando em modo funcional.
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3.2.1 NoC Utilizada — Estudo de Caso

A rede utilizada como estudo de caso foi a mesmesaptada na se¢édo anterior
(SoCIN), mantendo-se também a mesma topologiadie(ggelha 2D de tamanho 2x2).
Manteve-se, também, a mesma largura do canal derécagao (&its de dados).

3.22 Modelo de Falhas

O modelo de falhas utilizado foi 0 mesmo apresentad 3.1, foram incluidos os
sinais de controle. Para cada canal de comunicag#é&tem 4 interconexdes de controle
(bop, eop, val, agkalém dasw interconexdes de dados. Com isso, o numero de
interconexdes compreendidas na analise aumentsim a®o®mo o0 numero total de
falhas.

O numero total de interconexdes consideradas passeu 16 * (4 #v), sendo que
16 corresponde ao numero de canais de comunicég@&presenta o nimero de sinais
de controle por canal de comunicacdw @ quantidade de interconexdes de dados.
Considerando-sew = 8, conforme mencionado anteriormente, o numee d
interconexdes analisadas passou a ser 192.

Igualmente, as Equacgdes 1 e 2 tiveram de ser @dtengara compreender as novas
interconexdes. Com isso, foram obtidas as EquaB®&e8. Estas equacdes representam
o0 numero total de falhas consideradas no modelfuagéo da largura do barramento
de dados e mantém-se como a combinacéao do totateteonexdes agrupadas dois a
dois, ja que as falhas ocorrem aos pares.

w @er(4+w))!
© Tomewrwy-21 @

ce - (61(4+8))
> 21604 +8)) - 2)!

=18334 (9)

3.2.3 Ambiente de Simulacao

Para simular o teste proposto e validar o métodesaptado, 0 mesmo ambiente de
simulacao utilizando a ferramenta ModelSim 6.0ufidizado. A Unica modificacdo foi
a incluséo dos sinais de controle no mecanismajdeéo de falha.

3.2.4 Método do Envio de Mensagem na Rede Para o Testesdaterconexdes

Basicamente, o método de envio de mensagens npaealdéeste das interconexdes
foi mantido igual. A grande alteracéo foi a inclusée uma defasagem no envio dos
pacotes por parte dos nés da rede. No método @ntesi pacotes eram todos enviados
simultaneamente a partir de um instante inicialss¢enovo método, com o modelo
estendido, o primeiro pacote € enviado pelo n6 thsante inicial e 0 n6 seguinte s6
comeca a enviar o seu pacote apos um atraso péviehdo.
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3.2.5 Composicéo do Pacote da Mensagem

Utilizando o método apresentado em 3.1, foi obgskngue algumas falhas nos fios
de controle ljop e eop ndo sdo detectadas porque todos os pacotes s@Eman
simultaneamente. Como 0s 4 pacotes possuem o0 nmasmoho e sua transmissao de
inicio e final ocorrem de forma sincronizada neetexs fios déop e eoppara ambas as
diregcbes em um mesmo canal recebem sempre os meatooss (figura 3.10). Assim,
falhas entre esses fios ndo séo detectadas. Rahaereeste problema, foi inserida uma
defasagem no tempo de partida da transmissédo depeadte de teste. Por exemplo, o
no 0 envia seu pacote em um instante inicial e stem&p0os o cabecalho deste pacote
ter alcancado seu destino 0 nd 1 podera comecariare seu respectivo pacote e
assim por diante, conforme ilustrado na Figura .3Ndta-se questrings adicionais de
zeros sao colocados ap6s o cabecalho de forma dlie d& cabecalho e @it de
payloadnéo atravessem a rede ao mesmo tempo.

Cabecalho
A
' ™
N60 {0 1i0 0 0 1 1 0 O 1|Payload... |Tail
N61 i0 1i1 0 0 1 1 0 0 1|Payload... |Talil
N62 0 1i0 0 0 1 0 0 0 1|Payload.. |Tail
N63 {0 1i1 0 0 1 0 0 O 1|Payload... |Tail

— bop (begin of packet)

—— eop (end of packet)

Figura 3. 10: Representacéo do envio de pacotesétiodo apresentado em 3.1. Na
figura pode ser visto que bgs debop (begin of packéte eop(end of packgtpossuem
0 mesmo valor l6gico num mesmo instante de tenmppossibilitando, assim, a
deteccao das falhas.

Além disso, algumas falhas nos fiosaitd e val ndo podem ser detectadas a menos
gue dois pacotes sejam enviados, um depois do,@ttavés do mesmo caminho na
NoC. A razdo é que algumas das falhas s6 podemasdestar quando os roteadores
estdo processanddfli terminador fail) de um pacote e no préximo ciclo de relégio o
flit de cabecalho de um novo pacote. Assim, além asaeho tempo a transmissao de
pacotes, um segundo pacote deve ser acrescentatpi@ncia de teste em cada né. O
segundo pacote possui apefiiis de cabecalho &il, j& que todas as outras falhas
foram detectadas com o primeiro pac@&t&ingsextras de zeros devem ser adicionados
no final do primeiro pacote para garantir que unicairtail ou cabecalho esteja
atravessando a rede em um dado momento.

A figura 3.11 mostra a aplicacdo da nova sequédeigdeste enquanto a nova

organizacdo do pacote de teste é mostrada na fBjika Cada pacote possui nove
partes construidas conforme descrito a seguir:

» Parte I O cabecalho, conforme definido em 3.1.



0 ON

TON

€ON

66

Parte 2 Antes de enviar payloaddo pacotestringsde zeros (contendo todos
osflits em “0”) devem ser enviadas para preencher os <@oan zeros até que
os flits de cabecalho cheguem ao destino correspondentia €abecalho é

separado par; numero ddlits em zero.

Parte 3 Stringsde zeros adicionais sdo necessérias para defagdicacdo do
vetor de teste. Assim,,zé definido como o numero dfiits com zeros
acrescentadosz e antes dpayload e é calculado pela Equacéo 10.

Z, =(3-1) Uz, +1)] (20)

Parte 4 O payload conforme definido na Equacéao 3.

Parte 5 Stringsde zero adicional para preencher todos os canaiszeros apés
o payload conforme definido na Equacéao 4.

Parte 8 Novamenteflits de zeros adicionais devem ser incluidos para tjaran
gue apenas uritit terminador fail) ou umflit de cabecalho atravesse a rede em
um dado momento. Este numeroftlis em zero é chamado dge é definido

pela Equacdo 11 de acordo com o numero do né diynamero de ciclos de
reldgio necessarios para enviar flinde cabecalho de seu no fonte até seu n6 de
destino &). A constante 3 na Equacédo 11 represeritih terminador acrescido
de umflit de cabecalho e outflit terminador (oriundos do segundo pacote).

z. =iz, +3) (11)

Parte 7: O terminador, conforme definido anteriartae
Parte 8: O cabecalho, conforme definido na secéarian

Parte 9: O terminador, conforme definido anteriartae

Z¢ON

1
Q 0 =Mool
D 0 @ Q) [}
0 = =
g 1|a Z =2 P P p EAHIE
“© = 0 =3 Lol I=1
o 28 2l
- . =
° Sequéncia de zeros = Seqiiéncia de zeros |93 |2
0
1 —
Q|
g9 & alo|S
NE B0 ]A Zy p = p p 31513
=g @ 1 =0 Zg = g 5
Rl I T . L9 S
) 5o Sequiéncia de zeros Py al=|2
© o © Seqiiéncia de zeros Sla|8
1
g b T
~
N ) z p i alo|=s
Ny S o |z z, p 8 p % IS E
o 9 ° 73 1815
+ 0 D 1 L9 oo |D
= S o 4énci - als5|a
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0
1
Q 0 o ~lo|3T
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Ly o0 |Z p p p L8 zZg 3 = 3
NG 20 =) = |® 5
+ @ ® 1 Y @ 319
= 9 =) e Segiiéncia d 212 g
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=]
1] | I

tempo

Figura 3. 11: Representacéo da forma de envio d@ostes pelos nds em funcéo do
tempo. A figura mostra que os quatro pacotes s@adws de forma defasada.
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Figura 3. 12: Composicdo do pacote de teste enviadede.

Nota-se que agora 0s pacotes sdo enviados em tafifpoentes. A Equacao 12
define o tamanho do pacote de teste para o moeddialiths estendido de acordo com a
descri¢cdo acima. No estudo de caso, h=19,z2w=8, z=4, para i = 0 0 pacote contém
203flits, para i = 1 o pacote contém 20&s, para i = 2 o pacote contém 0%, e para
i = 3 0 pacote contém 208xs.

S =2h+4[z, +20+4p+ 21 +3| (12)

O tempo total de teste para a NoC basica é dadoHmplacdo 13, onde o primeiro
termo indica o atraso para a entrega do cabecallpadote do né 3 (maior pacote de
teste), o segundo termo indica o tamanho do paeoteste do n6 3 e L é a laténcia para
a transmissao do pacote. No estudo de caso, o tmtalale teste € de 250 ciclos de
relogio.

Tempo total de Teste3( z+h) + Ss + L|  (13)

3.2.6 Escalabilidade do método de teste

A escalabilidade do teste é feita da mesma formmaocomo meétodo de teste
apresentado em 3.1. Como consequéncia, o célculnudwro total de falhas que
podem ser detectadas € calculado multiplicando-séneero de possiveis falhas de
curto circuito em uma vizinhanca de 2x2 (dado nad€go 9), pelo numero de
configuracdes de teste dados na equacéo 7.

3.2.7 Resultados

Um total acima de 99% das falhas compreendidas adelm de falhas foram
detectadas conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela 3. 2: Resultados da simulac&o do testeimudios sinais de controle na analise.

Experimento # ciclos de Tipo de sinalizacéo de err
relogio Erros de Erros de Total de falhas
Payload Timeout Detectadas
Falhas nas interconexdes de dados e controle: 1&3alhas injetadas
Curto-circuito tipo 250 7049 11275 18324 (99,93%)

AND (38,44%) (61,49%)

Curto-circuito tipo 250 10501 7235 18336 (100%)
OR (57,27%) (42,73%)

A tabela mostra os resultados da simulacdo do tEsteiderado os sinais de
controle, injetando-se 18336 falhas. Para falhagipmo curto-circuitoOR, 100% da
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deteccdo é alcancada. Para falhas do tipo cudoHdrAND, apenas 12 de 18336
(0.07%) néo sao detectadas. As falhas ndo detscestdo entre ack e val num
mesmo canal, onde ambos os fios recebem o mesmo(gahforme ilustrado na figura
3.13). Para este caso, as falhas do tiped-OR causam erros démeout no no
destinatario porque buffer de entrada ndo pode indicar quando esta chequgaéao
pode setar cack para 0 (figura 3.13 (b)). Nesse caso 0s pacotespsédidos e
consequentemente a falha é detectada. Ja no cdathak do tipavired-AND, a falha
nao resulta em erro. Como se trata de uma operdg@oentre os sinais dack e val,
quando aackvai para 0, val vai para 0 da mesma forma e vice versa (figurd g)),
coincidindo com o funcionamento sem falhas (figuE3 (a)). E importante notar que
esse numero pequeno de falhas ndo detectadas (ment%) ndo afetam a correta
funcionalidade da rede, ou seja, o funcionamentoirdaito € 0 mesmo na presencga ou
nao da falha.

De/Para] M-V > Wr | De/Para

Input Input
Channel| In_ack - \woK Buffer

wok: sinal que sinaliza a disponibilidadede
espaco para escrita no buffer.

Out_val/ln_val—-

Out_ack/ln_ack_‘ _

wok

Forma de onda para operacao sem falhas.

(a)
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Out_val/ln_val——-

Out_ack/ln_ack_‘

wok

Forma de onda na presenca de falha wired-AND
entre in_val e in_ack.

(b)

Out_val/ln_val——-

Out_ack/In_ack |

wok

Forma de onda na presenca de falha wired-OR
entre in_val e in_ack.

(€)

Figura 3. 13: A figura mostra a representacéo airole de fluxo do roteador RASoC e
as formas de onda dos sinais de controle duranéeoperacéo: (a) sem falhas; (b) na
presenca de uma falha do tywoed-ANDentrein_valein_ack (c) na presenca de
falhas do tipawired-ORentrein_val ein_ack



70

RESUMO DO CAPITULO 3

O capitulo 3 apresentou métodos funcionais de tisténterconexdes de redes-em-
chip. Inicialmente foi proposto um teste funcior@m o objetivo de testar as
interconexdes de dados da NoC. Este método deb@st®u-se no envio de mensagens
através da rede utilizando a NoC em modo de openragdnal. Os vetores de teste sdo
compostos por uma seqiéncia de deteccgao e falhagedmnexaowalking ong.

Em seguida este método foi estendido, atendenddéta, ao teste dos sinais de
controle de handshake e do pacote. Para isso, for@postas alteracbes na forma como
0S pacotes que carregam o0s vetores de teste s@ml@wna rede. O pacote de teste
também foi ligeiramente alterado para aumentabantora de falhas do método.

Como resultado, os métodos apresentaram cobertufallths acima de 99% para
falhas de curto-circuito do tipeND e do tipoOR (wired-ANDewired-OR
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4 ESTRUTURAS DE TESTE (CIRCUITOS DE BIST)

Nas secOes anteriores, as metodologias de testeitaesutilizaram estruturas
capazes de gerar os vetores de teste, enviarvestegss em forma de pacotes na rede,
receber os pacotes de teste e analisar os result&dte tipo de circuito, quando
implementado dentro do chip, permite ao sistema gartes dele) se auto-testar,
realizando, assim, uma estratégia de BIBdil{ In Self Tegt

Nos ambientes de simulacdo das secdes anteriaresediruturas de teste foram
apresentadas como circuitos descritos em linguageidL com nivel de abstracao
comportamental. Contudo, a fim de realizar umais@éhais detalhada do impacto
dessas estruturas no chip como um todo, os ciectitiam descritos em linguagem
VHDL com nivel de abstragdo RTL, de forma que pseesser sintetizados.

Pequenas alteracGes foram necessarias as estiguteste a fim de aplicar as duas
metodologias de teste descritas em 3.1 (com e daoiugado dos sinais de controle no
modelo de falhas).

Para implementar as estratégias de teste, geratoratores de teste (TDGs — Test
Data Generators) e analisadores de resposta (TRAsSt-Response Analyzers) foram
incluidos na logica que conecta os nucleos dertRl@ (interfaces de rede). Um nucleo
programavel pode, também, fazer esta tarefa, conttaino nem todos os nucleos sao
programaveis e a interface de rede € projetadecai®l@ com o protocolo da rede, a
incluséo de estruturas de teste nas interfacegedie ge apresenta como uma solugéo
mais geneérica.

4.1 TDG — Caracteristicas

Os TDGs tém por caracteristica a geracao dos etieréeste e a implementacéo da
politica dehandshakenecessaria para fazer o envio de mensagens nastdi feito
através de uma maquina de estados presente enTb&laEsta maquina de estados €
descrita em linhas gerais na tabela 4.1 para oduoéte teste descrito em 3.1 (sem 0s
sinais de controle):

Tabela 4. 1 Maquina de estados do TDG.

Estado Condicdo Préximo Sinais Sinais Comentarios
Estado  (controle de (Dados)
handshake —
val)
El E2 0 0000000000 Estado de

inicializacéo de
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teste.
E2 (ack=1) E3 1 Cabecalho Estado de envio do
cabecalho
(ack=0) E2
E3 (ack=1) E4 1 0000000000 Estado de envio do
E primeiro  conjunto
de flits com
(Contador conteido zero antes
=1z1) dos flits  de
Caso E3 gyl
contrério
E4 (ack=1) E5 1 Payload Nesse estado, o0
E valor dos vetores de
teste € enviado para
(Contador a rede.
= payload
Caso E4
contrario
E5 (ack=1) E6 1 0000000000 Estado de envio do
E conjunto de flits
com conteudo zero
(Contador ap6s os flits de
=22) payload
Caso ES
contrério
E6 (ack=1) E1 1 Terminador  Estado de envio do
flit de terminador.
Caso E6
contrario

4.2 TDG — Configuracao

Basicamente, o TDG precisa gerar tiinde cabecalho, algurikts com todos os
bits em zero antes dfigs depayload osflits depayload e uma nova série dits com
contetudo zero seguidos de um terminador. Isto érauts em detalhes na secéo 3.1,
para a analise mais simplificada (sem sinais déraleh e na secéo 3.2, para a andlise
gue inclui os sinais de controle.

Alguns desses valores devem ser alterados pararoddda de teste, ja que o
caminho que deve ser feito pela mensagem depenpesiizio do né na rede. Embora
para uma NoC “mesh” de tamanho 2x2 todos os papoEsiam enderecos de destino
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fixos, para NoCs maiores o endereco deve ser \@fifpara atender as diferentes
configuracbes de cada rodada de teste. Assim, agunformacdes que devem ser
configuradas em cada TDG:

* O atraso que deve ser somado;amtes do TDG enviar um pacote de teste
(apenas para a analise completa — 3.2),

* O cabecalho,

* O numero ddlits com todos obits em zero l6gico antes gqmyloaddo pacote
de teste (zpara a analise simplificada gpara a analise completa),

« O numero ddlits com todos o®its em zero l6gico depois dmayloaddo pacote
de teste.

Dados como a largura dos canais de comunicacaedeéa(w), dflit terminador, e 0
namero de ciclos que uitit de payload leva para atravessar a redg ¢onforme
definido antes) sdo constantes, sendo armazensgtodmente nos circuitos de teste.
As estruturas de teste (TDGs) séo configuradas péle através de cadeiacan
sendo que diferentes implementacdes para esta@oséo apresentadas nos capitulos
seguintes.

Para exemplificar a configuracdo de um TDG, asssena-configuracdo mostrada
na figura 4.1, onde quatro rodadas de teste sdiaag@as para uma NoC de tamanho
4x4. Nesse caso, o TDG incluido na interface de teghda ao roteador circulado na
figura 4.1(a, b, c, d) deve gerar quatro cabecatlii@sentes, um para cada rodada de
teste, devido a sua posicdo na rede. A posicad® dd36G na rede faz com que ele
participe das quatro rodadas de teste necessitumtoo cabecalhos diferentes para o
envio das mensagens de teste. Isto justifica aseelz@le de que a informacdo de

cabecalho seja configuravel.

[]
(|
O[T O
1]

(a) Rodada 1 (b) Rodada 2
[] L1 OO o
) N ]
uondiis N

OO od Uy

(c) Rodada 3 (d) Rodada 4
Figura 4. 1: Rodadas de teste para uma NoC de raob.

e
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Tomando como exemplo a rodada de teste da figur@)4.0 TDG ligado ao
roteador circulado deve enviar o pacote de testeosador no localizado no canto
suerior esquerdo. Assumindo-se o formato do padmeteste para falhas nas
interconexdes desconsiderando-se o0s sinais deot®or{8.1), nota-se que o0 primeiro
conjunto deflits com todos odits em zeroz; apresenta um valor fixo que pode ser
armazenado internamente no TDG. O segundo conflettits contendo todos os bits
em zero % dado pela equacdo 4), contudo, depende da posigaaoteador
considerando-se sua vizinhanca de teste (tamandjo ®® caso da figura 4.1(a), essa
posicdo (dada paj é a posicdo 3. Observa-se que esta posicado nandaada rodada
de teste necessitando, consequentemente, que adstesgja configuravel. O mesmo
vale para o conjunto difits com conteudo zero que seguemflids de payload Este
conjunto deflits € complementar .A figura 4.2(a) apresenta os diferentes pacotes de
teste enviados através da rede pelo método apaelsesin 3.1.
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Figura 4. 2: Envio dos pacotes na rede em funcderdpo. (a) Método de teste sem
incluséo dos sinais de controle (3.1); (b) Métoddesste incluindo os sinais de controle
(3.2).

No caso de considerarmos o modelo de falhas apaeleem 3.2, incluindo os
sinais de controle, o pacote enviado pelo TDG, bemo a forma como ocorre 0 envio
é alterada. Nesse caso, a primeira informacao que ser configurada no TDG, além
do cabecalho, é o atraso de envio da mensagenseepaeo na figura 4.2(b). Em
seguida, a quantidade fli's com conteldo zero antes gayloade depois dgpayload
também devem ser configurados no TDG. Na figurdbd.2s nos representam o0s
TDGs, que apresentam valores diferentes de acooo sua posicdo em uma
vizinhanca de teste de tamanho 2x2 (TDG 0, TDGJIGR TDG 3).

4.3 TRA — Caracteristicas

O analisador de resposta possui uma estruturaasianl TDG. O TRA aguarda pelo
sinal deval do roteador, indicando que existe mensagem a@seebida, para comecar a
verificar essa mensagem. Se o sinalalendo é recebido dentro de um certo intervalo
de tempo, um sinal démeouté habilitado, indicando um erro. Se nenhuma fdka
timeouté detectada, a cada ciclo de relégio, um ritivaé lido e o TRA reproduz o
valor esperado para comparacao.

Assim como no TDG, uma maquina de estados € wdizaara implementar a
politica dehandshakepara recepcédo das mensagem vindas da rede, euam@@ com
os valores gerados (valores esperados). Essa madeirestados, em linhas gerais, é
apresentada na tabela 4.2:

Tabela 4. 2: Maquina de estados do TRA.

Estado Condicdo Proximo Sinais Sinais gerados Comentarios
Estado  (controle de (para
handshake- comparacao)
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E3

E4

ES

EG6
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ack)
(val = 0) ES8 0 0000000000
E
(Atraso >
previsto)
(val=1) E2
Caso El
Contrario
(val=1) ES3 1 Cabecalho
(val=0) E2
(val=1) E4 1 0000000000
E
(Contador
=2z1)
Caso E3
contrario
(val=1) E5 1 Payload
E
(Contador
= payload
Caso E4
contrério
(val=1) E®6 1 0000000000
E
(Contador
=22)
Caso ES
contrario
(val=1) E7 1 Terminador
Caso E6

contrario

Estado de
inicializagéao de
teste. Espera a
recepcéao do
primeiroflit.

Recebe o primeiro
flit. Compara com o
cabecalho esperado.

Estado de recepcéao
e comparagao do
primeiro  conjunto
de flits com
conteudo zero antes
dosflits depayload

Nesse estado, o
valor dos vetores de
teste sao recebidos e
comparados.

Estado de recepcéao
e comparacdao do
conjunto de flits
com conteudo zero
apos os flits de
payload

Estado de recepcéao
e comparacao diit
terminador.
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E7 (Erro=1) E9 0 : Andlise de erro.
Caso El
contrério
ES8 ES8 0 - Indicacdo de erros
detimeout
E9 E9 0 - Indicagcdo de erros
depayload

A fim de possibilitar a localizagdo das falhas eivehde interconexao, conforme
mencionado no capitulo 5, dois contadores devencadecados em cada TRA. Esses
contadores indicam o numero flio que € analisado. Assim que a primeira discrepancia
entre oflit recebido e o valor esperado é detectada, o ponu@ntador é parado,
indicando, assim, o numero do primeilio com erro. O segundo contador é parado no
caso de um segundlit com erro ser recebido pelo TRA. Ao final de cadidle teste,

0 ATE pode acessar os valores armazenados noslooedaatravés de uma cadeia de
scan

Sabendo-se o numero fla que apresenta erro, sabe-se qual fio apresentor 0
ja que caddlit € responsavel pela deteccdo de um subconjuntateleanexdes (todas
as interconexdes bit 0 dos canais, por exemplo).

4.4 TRA — Configuracbes

Da mesma forma que no TDG, para gerar os dadostaesrpara comparagcao com
osflits recebidos através da rede, alguns valores devergoségurados nos circuitos
de teste, bem como algumas constantes devem seiddsf As constantes a serem
declaradas envolvem o cabecalho modificado da mgensémodificado apds passagem
nos roteadores), terminadog, (@ numero de ciclos que ufiit de payloadleva para
atravessar a rede)we Quanto aobits configuraveis, séao eles:

* O numero ddlits com todos o®its em zero antes dsayloaddo pacote de teste
(z2 para a analise simplificada gpara a analise completa),

* O atraso que deve ser somado;amtes do TDG enviar um pacote de teste
(apenas para a analise completa — 3.1.2),

O numero ddlits com contetudo zero logico depois dayloaddo pacote de
teste.

O ATE configura cada TRA com um tempo de esperaim@especifico para a
recepc¢do do pacote (no caso do método de testénidol os sinais de controle). Por
exemplo, o TRA 0 no no6 0 € programado com um tedgoespera baseado no atraso do
pacote enviado pelo n6 3 e na laténcia da rede.oBwo lado, o TRA no n6 3 é
programado com um tempo de espera baseado no dorgseote enviado pelond 0 e a
laténcia da rede. Em suma, o TRA noir®programado com um tempo de espera de
(3-1).(zz+h) +L.

No TRA, além da configuracdo do circuito, se fazessaria a coleta das respostas
obtidas na andlise. Os sinais de errbi{® e de dflag detimeout(1 bit), além dos dois
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contadores d#its com erros (Wits) devem ser enviados para o ATE através de cadeias
scan

4.5 Configuracao das Estruturas de Teste

Conforme visto, as estruturas de teste (TDGs e JRfisam ser conectadas a um
testador externo (ATE) para fazer a configuracaa ps diferentes rodadas de teste,
assim como extrair os resultados. A seguir sdosaptadas duas formas de conexao
entre 0s circuitos de teste e o equipamento exterilizando-se cadeiascane uma
envoltoria de teste baseado no padbwundary scan Essas implementacdes séo
avaliadas quanto ao impacto em area e tempo de test

4.6 Configuracéo das Estruturas de Teste Através de CathsScan

A primeira opcdo de acesso ao teste € a conexdodds as estruturas de teste
através de uma Unica cadsizan O tamanho dessa cadeia é avaliado a seguir para o
método de teste simplificado (3.1, sem inclusdosiloais de controle). De acordo com
0 método de teste utilizado, o0 nimero maximaile necessarios para representar a
string deflits com conteudo zero antes dbts de payloade osflits com contetdo zero
depois dodlits depayloadé o mesmo para os TDGs e TRAs e é dado por:

zeros_antes_do_ payload: |_Iog2 (zy +30W+ 30w &3)-| (14)

zeros_depois_do_ payload:[log, 30w+ 3[W(k,) | (15)

O numero maximo d#its com conteudo zero antes dbts de payloadé dado por
z+ 3p, ondep =w.(1 +23), da Equacédo 14. J& o nimero maximdlitkecom contetdo
zero depois doflits depayloadé dado por ®, ou 3.(w+z).

Para a configuracdo do TDG, os seguinb@s adicionais sdo necessarios ao
registradorscan start_TDG (1 bit) e cabecalhow+2 bits). Para a configuracdo do
TRA, bits adicionais também sdo necessarios ao registradoscdn sdo eles:
start_ TRA(1 bit), flag detimeout(1 bit), eflag de erro (1bit). Nesta analise ndo foram
incluidos no TRA os contadores utilizados na inghcadoflit afetado pela falha. Estes
contadores implicariam ehits adicionais na cade&andos TRAS.

As equacdes 16 e 17 representam os tamanhos (copé@of dav) das cadeiascan
dos TDGs e dos TRAs, assuminzitx9, z3=4, h=1, andL=11, conforme é aplicado a
NoC estudo de caso.

SGrpe =3+ w+]log, (9+15W) |+[log, (5W) | (16)

SGrra = 3+ l0g, (9+150W) | +[log, A5W) | (17)

Para uma cadeiscanunica, o tempo total de aplicacdo do teste dasdohexdes da
NoC é dado por:



79

T =20n? [Bc+C| param=2 (18)

T = (tr +1) [m? 3¢) +tr [T|, para m>2 (19)

OndeTR = 4 (nimero de rodadas de testaj,é o nimero de niicleos em uma NoC
de tamanhaonxm scé o tamanho do registrador usado para a configardg TDG e do
TRA (SGpc *+ SGra), € C € 0 numero de ciclos de relégio de teste requerma
sequéncia de teste (no estudo de caso 182 ciciesddgo).

O termo (tr + 1) da Equacdo 19 representa o nurderoezes que ocorrem as
configuracbes de teste e a retirada de dados gmstas Assim que ocorre uma
configuracdo através do deslocamento dos dadoadegacde registradores, os dados de
resposta sao deslocados para fora da cadeia.

4.7 Configuracado das Estruturas de Teste Através de umianvoltoria
de Teste

Nessa secédo, 0 uso de uma envoltéria de testedmarsegpadradooundary scare
apresentado para configuracdo das estruturas e @sbits de configuracdo dessas
estruturas (TDGs e TRAs) sédo colocados nos redmtea deboundary scanda
envoltoéria, conforme mostrado na figura 4.3. TDIRO sao portas de entrada e saida
seriais para as instrucdes de teste, palat®de configuracao e para retirada dos dados
de resposta. A envoltéria de teste € compativel eqradrdao de test®oundary Scan
(IEEE Std. 1149.1) e, aléem das portas de entragddda seriais, possui outras 3 portas
de acesso ao teste — TMS, TCK e TRST, que conegtanvoltéria de teste ao mundo
externo. O procedimento para configurar os TDGs @RAs consiste em carregar as
instrucdes no registrador de instrugbes e carregardados de configuragdo no
registrador déoundary scan

Além disso, um registrador dgypasscontendo um unico bit € utilizado para passar
os dados através dos TDGs e dos TRAs que comp@atietascan que nao estdo em
uso para uma rodada de teste especifica (constttesnuma NoC de tamanho maior
que 2x2).
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Figura 4. 3: Envoltorias de teste proposto parditaco acesso ao teste.

Os sinais de controle desses registradores samathailos pelo Controlador TAP
(conforme definido no padréo). Apoés a ativacaoedetde teste (TRST), o Controlador
TAP é colocado no estadest logic resetNa configuracdo do TRA, por exemplo, o
ATE aplica os sinais de TMS e TCK ao ControladoiPT nandando-o ao estaselect
IR e entdocapture IR Nesse estado dtags de timeoute erro do teste previamente
aplicado séo carregados nos dois bits mais sigtifes do registrador de instrucdes. O
ATE, entdo, manda a maquina de estados do ControladlP ao estadshift IR que
fica nesse estado até que todas as respostastdoségmm deslocadas para fora da
cadeia de registradores e todos 0s bits das préxmsaucdes sejam carregados.

Quatro instrucbes de teste foram implementadas neoltéria proposta:
SAMPLE/PRELOAD (obrigatério, mas nao apresenta nessa aplicacdo de teste),
INTEST (aplica os bits de configuracéo de testeTddSs e TRAs), BYPASS (reduz o
tamanho da cadeia de registradores quando TDGs As TRo sdo parte de uma
determinada rodada de teste), e SCAN_TEST (torrssiypal o teste interno das
estruturas de teste TDG e TRA).

As instrucbes de teste se tornam ativas no estpdate IR Depois de carregar a
instrucdo, o ATE aplica os sinais necessarios aimagle estados do Controlador TAP
para manda-la ao estagelect DRO Controlador TAP é enviado, entdo, ao estditd
DR, onde os bits de configuracdo sdo deslocadosdeatao da cadeia de registradores
boundary scan

O registrador selecionado pelo Controlador TAP ddpeda instrucdo programada.
No caso das instru¢cdes INTEST e SCAN_TEST, o mgist deboundary scané
selecionado. O registrador deypass é selecionado na instrucdo BYPASS e o
registrador da cadeia scan interna é selecionatto gom o registrador deoundary
scanpela instrucdo SCAN_TEST.
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Como na envoltéria dboundary scaros flags de timeoute erro depayload sdo
colocados dentro do registrador de instru¢coes @R)equacgdes 14, 15 e 16 ainda sao
aplicadas, porém a equacao 17 muda para (assumilnfae z3=4, conforme o estudo
de caso):

SCrra = 1+[l0g, (9 +15W) |+[log, A5W) | (20)

Para calcular o tempo de aplicagdo total de tesposto por esta metodologia,
deve-se levar em conta a reducdo do tamanho daacswin devido a instrucdo de
BYPASS do padradoundary scanO nimero de bits reduzidos devidolamassem
cada rodada de teste para uma NoC mxm é dadogquplagbes 21, 22 e 23.

Para (m = 2):
@)

Para (m > 2) e (m par):

0, Rodada 1
2[m, Rodada 2
Bypass= (22)
2, Rodada 3
20m+2{m-2), Rodada 4
Para (m > 2) e (m impar):
Bypass = (2.m - 1) Todas as
rodadas (23)
Entao,

Tempo_de_config =4 + 23R + 4 + [nf . sc — 2 . bypass . (sc — 1)] + 324)

OndelR representa o0 numero de bits do registrador deug#d (no caso IR = 4) e
screpresenta o tamanho da cadeia dos registradtilizados para a configuracado dos
TDGs e dos TRAs ($6c + SGra), de acordo com as Equacdes (16 e 20). Os valores
constantes na Equacgdo 24 representam o numeraldse die reldégio para ir de um
estado a outro na maquina de estados do ControlafrO termo 2.MIR representa
o tamanho total da cadeia deanassociada a todos os registradores de instruggio do
TDGs e dos TRAs.

Finalmente, o tempo total de teste € dado por:

T =Tempo_de_config+C + (3+2n? OR)|, para m=2 (25)

T =tr {Tempo_de_config+C) + (3+ 2[In* OR)|, para m>2 (26)

Ondetr=4 (numero de rodadas de teste) e C é o numero ti&s ale reldgio
necessarios para a seqiéncia de teste (no casagcl#2de reldgio).
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Se as cadeias deanforem separadas para a configuracado dos TDGs €RlAs, o
tempo total de teste pode ser calculado eliminadatar multiplicativo 2 do termo
m?IR das Equacdes 24, 25 e 26, e considerando deqnacdo 24, como o maior
tamanho de cadeiacan entre os TDGs e os TRAs, isto €, o nimero de dbits
registrador de configuracéo dos TDGs, dado na Equié.

4.8 Teste dos Circuitos de BIST

O teste funcional dos modulos de teste resultowmia cobertura de falhas de 80%
para o TDG e apenas 50% para o TRA. Além disso, fatha ndo detectada em um
desses moddulos, principalmente no TRA, pode ndmascarar algumas falhas nas
interconexdes da rede (por exemplo, uma falha mstiuck-at-Ono sinal de erro do
TRA) como também pode indicar uma falha inexistdpter exemplo, uma falha do
tipo stuck-at-1no sinal de erro do TRA). Logo, € assumido qué@&s e os TRAS sdo
testados a priori, juntamente com a interface de,rasando um método baseado em
scan Como o numero d#éip flops nessas logicas € muito reduzido (B8 flops para
TDG e 79 para TRA), eles também podem ser testagasdo uma cadeia dean
completa para evitar qualquer efeito de mascarantmnfalhas durante o teste.

4.9 Experimentos

Essas duas estruturas de teste foram implement&a®HDL e sintetizadas
utilizando-se a ferramenta Encounter RTL CompikeiCaidence usando uma biblioteca
de tecnologia de 0.3fm. Os resultados sédo mostrados na tabela 4.3.

Os blocos de TDG e TRA representam 49% da aremnd®teador da rede (RASoC
com 1688 gates). Contudo, os roteadores represamntarpequena parcela na area tal
do sistema, uma vez que 0s nucleos sdo responglaismaior parte da ocupacéo do
chip. Assim, pode-se dizer que o sobrecusto de areasiaguras de teste ndo causa
grande impacto na area do sistema como um toddo tem vista os beneficios obtidos
com a utilizacdo dos TDGs e dos TRAs.

Tabela 4. 3: Resultados de area das estruturaside t
Circuito TDG TRA (sem TRA (com RASoC

contadores para contadores para (5 portas, buffers

localizagao de localizacao de d o

e 3 posigoes,
IS, el Iargurapdo ganal

de dados = 8)

Tamanho 341 401 494 1688
(nimero de
células da
biblioteca)

A tabela 4.4 representa os resultado de area (enenolde células da biblioteca)
das estruturas de teste com as envoltérias de ugbradas para a configuracdo dos
TDGs e dos TRAs. Nessa tabela, é apresentada, naratérea do Controlador TAP.
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Tabela 4. 4: Resultados de area para as estruter@ste acrescidas das envoltorias
de teste.

Circuito TDG + Envoltéria  TRA + Envoltoria Controlador
de Teste de Teste TAP
Tamanho 680 684 116
(nimero de células d
biblioteca)

O tempo de teste também foi avaliado para as s&atégias de configuracéo
propostas e implementadas: cadsanunica; uso de envoltdria de teste e cadeia de
registradores Unica (a mesma para os TDGs e o0s)TRA&sO0 de envoltoria de teste e
cadeias de registradores separadas para os TD&sRAs. O tempo de teste T foi
calculado utilizando as equacdes 18, 19, 25 e 2Ba NoCs mxm @n<b),
considerando-se interconexfes de dados wey 16, 32 e 64, IR = bits, C = 182
ciclos de relégio e tr = 4 rodadas de teste (esder \& constante), para as trés
implementacfes mencionadas.

As curvas com os resultados sdo mostradas na figdraNessa figura, fica claro
que para todos os valores wee m, a envoltoria de teste aparece como uma solucao
melhor devido a reducdo no tempo de configuracddedt obtido principalmente
devido a instrucdo de BYPASS. Os melhores resudtadm obtidos com o uso da
envoltoria de teste e cadeias duplas (uma par®@sE outra para os TRAS).

—4 w=58 —m—=16
- -k -w=32 —% - = 64
16000
L1 1] o
S 14000 ~
< 12000 -
Q % 10000
o9
¢ .2 8000
| ol 1}
Lo §000
2 4000
E 2000
0 .

x2 3x3 4x4 5x5
Tamanho daNoC

(@)
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Figura 4. 4: Resultados de tempo total de tesi gmdiferentes implementacgdes. (a)
cadeiascanunica; (b) uso de envoltoria de teste e cadeicalohe registradores; (c) uso
de envoltdria de teste e cadeia dupla de regisgadama cadeia para os TDGs e outra

cadeia para 0s TRAS).

Por fim na figura 4.5 € mostrada uma comparacédceens trés métodos
apresentados quanto ao tempo de teste em fundaogdea do canal. E assumida uma
NoC de tamanho 4x4.
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Figura 4. 5: Comparacao do tempo de teste entlderentes métodos propostos em
funcao da largura do canal para uma NoC de taméxiho
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RESUMO DO CAPITULO 4

Nesse capitulo, foram apresentados os circuitd3l8€ necessarios a estratégia de
teste proposta. Estes circuitos sdo responsavieigpeacao dos vetores de teste e sua
aplicacdo a NoC (TDGs), bem como pelo recebimerds facotes de teste e
comparacao com valores esperados (TRAS).

Um estudo sobre os diferentes métodos de acestsst@ovisando a configuracao
desses circuitos de BIST encerra o capitulo. Nestado sdo propostos meétodos
baseados apenas em cadeaiean e métodos baseados no uso de uma envoltoria de
teste.
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5 CAPACIDADE DE LOCALIZACAO DE FALHAS

Utilizando-se o método de teste das interconexéasmh rede em chip apresentado
na secéo 3.1, foi realizado um estudo sobre a ichguic de localizacdo das falhas
detectadas. A partir dos resultados obtidos, fopappostas formas de aumentar essa
capacidade, conforme descrito nas sec¢des seguintes.

A localizacéo das falhas pode permitir uma reparagérede através de mudanca no
roteamento da mensagem, ou através do uso deonéx@es redundantes para fim de
tolerar a falha. Estas interconexdes extras podgrigadas conforme a necessidade a
fim de estabelecer um caminho sem falhas para aagem enviada através da rede.

5.1 Modelo de Falhas

O modelo de falhas utilizado foi 0 mesmo apresentad secdo 3.1 e compreende
apenas as falhas nos bits de dados das intercandadioC As falhas na logica dos
roteadores ndo sao consideradas. A NoC basica dodm@presentada em 3.1 €
mostrada novamente na figura 5.1.

De acordo com o modelo de falhas, existem 128 dotexdes de dados
(assumindo-se a NoC configurada com 8 bits de Jadagribuidas em 16 canais de
comunicacao, que podem entrar em curto-circuito.
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Figura 5. 1: Vizinhanca de teste do método apragergm 3.1.

A fim de simplificar a analise, podemos considersifalhas em nivel de canal de
comunicacao. Para isso, assume-se que existe Ulmaefa um canal de comunicagao,
quando existe pelo menos uma interconexao perteneeeste canal com falha. Nesse
caso, pode-se observar que existem 136 casos @esdévfalhas em canais. Desses 136
casos, 120 estdo relacionados a falhas em carsistas, ou seja, falhas de curto
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circuito entre interconexdes pertencentes a catiatgitos, e 16 falhas internas aos
canais de comunicagao, ou seja, falhas de curtwitrentre duas interconexdes
pertencentes a um mesmo canal de comunicacdo. bbedgfalhas em nivel de canal
sao apresentados a seguir:

n600-ao-roteador0® no00-ao-roteadorl0 (canais distintos),
n600-ao-roteador0® no00-ao-roteadorll (canais distintos),
n600-ao-roteador0® no00-ao-roteador01 (canais distintos),
n600-ao-roteador08® n600-ao-roteador00 (interno ao canal),
n600-ao-roteador0® n600-ao-roteador01 (interno ao canal),
n600-ao-roteadorl® n600-ao-roteadorll (interno ao canal),

As falhas em nivel de canal compreendem, em caxtg véarias falhas em nivel de
interconexdo. Por exemplo, para uma falha em rigetanal entre o canal n600-ao-
roteador00 e o canal n600-ao-roteadorl0 as segufatbas de interconexdo séo
compreendidas:

n600-ao-roteador00 (bit 3 n600-ao-roteadorl0 (bit 0),
n600-ao-roteador00 (bit 3 n600-ao-roteadorl0 (bit 1),
n600-ao-roteador00 (bit 6 n600-ao-roteadorl10 (bit);

n600-ao-roteador00 (bit £ n600-ao-roteadorl0 (bit 0),
n600-ao-roteador00 (bit £ n600-ao-roteadorl0 (bit 1),

n600-ao-roteador00 (bit £ n600-ao-roteadorl10 (bit);
n600-ao-roteador00 (bit) > n600-ao-roteadorl0 (bit 0),
n600-ao-roteador00 (bit) > n600-ao-roteadorl0 (bit 1),

n600-ao-roteador00 (bit) > n600-ao-roteadorl0 (hit);

Essas falhas em nivel de interconexado represerddas tas possiveis falhas de

curto circuito para as interconexdes de interesspresentam um total de 8.128 falhas.

Essa distingdo entre falhas em nivel de canalhasaém nivel de interconexéo é

feita com o objetivo de facilitar o método de lazatédo das falhas.
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5.2 NoC Utilizada — Estudo de Caso

A NoC utilizada como estudo de caso € igual a aptada na secado 3.1 e consiste
em uma NoC SoCIN de topologia direta grelha 2Datieainho 2x2. Estruturas de teste
foram ligadas a rede compondo um ambiente de spdola

5.3 Método de Localizacdo de Falhas

O método de localizacdo de falhas proposto baseigsnalise das sinalizacfes de
erro por parte das estruturas de teste colocadasd®da rede e leva em consideracao
as falhas em nivel de canal. As falhas em nivadaihal permitem, a partir da analise
das sinalizacGes de erro, fazer a localizacdo dpnai€ que apresentam interconexdes
com falhas. As interconexdes com falhas podem,oert@r identificadas através da
sequéncia de teste utilizada.

Para cada vetor de teste contido na mensagem tk tem subconjunto de
interconexdes € testado como, por exemplo, todastersonexdes de bit 0 dos canais
envolvidos no caminho da mensagem. Dessa fornas 8#s que contém os vetores de
teste responsaveis por testar as interconexdeis dejpresentarem erro, eles podem ser
marcados, identificando, assim, que ha falhas guna das interconexdes de bit 0.
Para haver a localizacdo da falha, € necessartéap,eientificar o canal onde a
interconexao de bit 0 ocorreu.

A figura 5.2 mostra um bit afetado por uma falhafatha responsavel pelo erro
pode ter ocorrido no caminho “a”, “b” ou “c”. Des&ama € possivel identificar o bit
que apresenta o erro, porém nao € possivel localizdha.

a b c

01000000
00000000

Figura 5. 2: Exemplo de erro em um bit do canatataunicacéo. A falha pode ter
ocorrido nos caminhos “a”, “b” ou “c”, porém nap@éssivel localizar o exato local da
falha.

5.4 Avaliacao da Capacidade de Localizacdo de Falhas tétodo de
Teste das Interconexdes Apresentado na Secéo 3.1

Para a NoC estudo de caso e com o método de tegiesfp na secdo 3.1, as
sinalizacdes de erros possiveis sdo apresentadabala 5.1. Nota-se que, por causa do
modelo de falhas definido (somente falhas simpésudto circuito sdo consideradas),
no maximo duas estruturas de teste podem sinaliearo apdés uma rodada de teste, o
que resulta em 10 possiveis combinacdes de sigatizie erro.

Se analisarmos as falhas em nivel de interconexita;se que o método de teste
pode identificar através da seqUéncia de teste,subtonjunto de interconexdes
suspeitas de apresentar falhas. Este subconjufonm@&do por bits especificos das
interconexdes de dados que se encontram no cardammeensagem que causou uma
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sinalizacao de erro. Para localizar a intercondafiosa dentro desse subconjunto de
interconexdes, é necessario identificar o canalaguesenta a falha, logo, deve ser feita
uma analise considerando falhas em nivel de canal.

Usando-se a informagdo mostrada na tabela 5.2ssivb relacionar a deteccao de
erro com os canais com falha. Isso pode ser fdéitvés de uma lista dos canais
localizados no caminho da mensagem de teste gsa eainalizagéo de erro.

Por exemplo, se somente o n611 (n6 conectado aadat 11) sinaliza o erro, a
falha deve estar em um dos seguintes canais: rm@®@ador00, roteador00-ao-
roteadorQ1, roteadorOl-ao-roteadorll, roteadoriiédd. Estes canais representam os
canais suspeitos e v sendo que deve haver uma falha entre dois fieg)(dentro de
um desses canais € V), ou entre dois fiosi () pertencentes a dois canais suspeitos
diferentes  Z v). Assim existem 10 casos possiveis de canais atima,fconforme
mostrado na tabela 5.2. Dentre os suspeitos nassivel identificar o responsavel pela
interconexdo com falha, logo, a capacidade deiaegio das falhas do método de teste
ndo permite a identificacdo do canal com falha,esgmtando, no maximo, um
subconjunto de canais suspeitos.

Tabela 5. 1: Combinacao de sinalizacdo de err@as@arétodo descrito na se¢éo 3.1.

Hipotese Estrutura de teste ligada ao no6 da rede
00 01 10 11

1 Erro OK OK OK
2 OK Erro OK OK
3 OK OK Erro OK
4 OK OK OK Erro
5 Erro Erro OK OK
6 Erro OK Erro OK
7 Erro OK OK Erro
8 OK Erro Erro OK
9 OK Erro OK Erro
10 OK OK Erro Erro

Estendendo esta analise para todas as falhgsydeadpara a NoC de estudo de
caso, obtém-se uma classificagédo para a localizégdalha para o método apresentado
na secdo 3.1. As rodadas de teste que apreseniaas fde timeout ndo sédo
consideradas na andlise por representarem um casoufar. Esta classificagdo €&
apresentada na tabela 5.3. De acordo com essa,tpbeh 65% das falhas possiveis, o

namero de canais suspeitos é de pelo menos 10.

Tabela 5. 2: Lista dos canais suspeitos de apaeemntalhas (falhas de curto circuito
entre fioi do canali e fioj do canal para o exemplo citado no texto).
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Canalu Canal v
(contendo o fioi) (contendo o fioj)
1 n600-ao-roteador00 n600-ao-roteador 00
2 n600-ao-roteador 00 roteador00-ao-roteador 01
3 N0600-ao- roteador 00 roteadorO1-ao-roteador 11
4 N0600-ao-roteador 00 roteadorll-ao-n611
5 roteador00-ao-roteador ( roteador00-ao-roteador01
6 roteador00-ao—roteador ( roteadorO1-ao-roteadorll
7 roteador00-ao-roteador ( roteadorll-ao-no11l
8 roteador01-ao-roteador 1 roteadorO1-ao-roteadorll
9 roteador01-ao-roteador 1 roteadorll-ao-no11l
10 roteadorll-ao-noll roteadorll-ao-n611

A analise apresentada na tabela 5.3 considera tadafalhas em nivel de
interconexdo. Contudo, como ndo é possivel ideatifio canal que possui a
interconexao faltosa, foram encontrados dois sybotos de falhas um com 10 canais
suspeitos e outro com 16 canais suspeitos.

Nota-se que a mesma andlise pode ser feita pdrasfajue acarretam erros de
timeout contudo, as falhas que provocam erropagoadja demonstram que o método
possui uma baixa capacidade de localizacdo desfdllessa forma, foram consideradas
alternativas para o teste funcional buscando alénalth cobertura de falhas, um
aumento na capacidade de localizacdo das falhsas Bernativas sdo apresentadas na
proxima secao.

Tabela 5. 3: Classificacdo dos resultados de kagdio de falhas para o método de teste
descrito na secéo 3.1.

Erros de Payload Erros de Total
: _ Ti t
10 pares de canais 16 pares de canais imeou
suspeitos de apresentar  suspeitos de apresentar
falhas falhas
1043 (12,83%) 4285 (52,72%) 2800 8128

(34,45%)  (100%)

5.5 Método de Teste Modificado Visando a Localizacdo dealhas

A baixa capacidade de localizacdo das falhas nooduéde teste funcional
apresentado em 3.1 € uma consequéncia do camiithopda mensagem de teste
através da rede. Visando reduzir o tempo de teste¢todo descrito em 3.1 utiliza o
menor numero de ciclos de envio de mensagens ragrexlobtenha 100% de deteccéo
de falhas. Contudo, nesse método de teste, umepanvtado de uma estrutura de teste
(n6 da rede) € analisado ap0s dwgsatravés da NoC, o que acarreta no alto numero
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de canais suspeitos durante o método de localizégéidalhas, ja que o caminho da
mensagem envolve 4 canais. Assim, para aumentapacidade de localizagdo de

falhas, foram estabelecidos diferentes caminhosrmas de envio da mensagem de
teste através da rede, de forma que mdwgs fossem necessarios do envio até a
analise da mensagem e, consequentemente, mends &@ssem envolvidos nesse

caminho.

O novo esquema de teste utiliza os mesmos vetertsstk da secdo 3.1, mas utiliza
dois ciclos de envio de mensagens na rede, confonosrado na figura 5.3. No
primeiro ciclo, os pacotes sdo enviados no seimidtario do né 00 ao né adjacente, por
exemplo: 0 n6 00 envia para o n6 01, o n6 01 guevia 0 N6 11, o nd 1lenvia para o nd
10, e 0 n6 10 envia para o n6 00, conforme a figuBga). Nesse primeiro ciclo, os
canais de comunicacdo do roteador00O-ao-roteadorb@adorlO-ao-roteadorll,
roteadorl1-ao-roteadorO1 e roteadorOl1-ao-roteadwi®0s&o utilizados. E aproveitada
a caracteristica do roteador RASoC da SoCIN quetédmans canais inutilizados em
nivel l6gico “0”. Esta caracteristica é baseadaeset/presetiosbuffersde entrada e
saida dos roteadores e podem ser modificados faiiétmse necessario.

No segundo ciclo, os pacotes sdo enviados na dikgaasta, por exemplo: o nd 00
envia para o n6 10, o n6 10 envia para o ndé 11 dInenvia para o n6 01, e o n6 01
envia para n6 00, conforme a figura 5.3 (b). Neggpindo ciclo, os canais que foram
utilizados no primeiro ciclo de envio ndo sdo méitios. Dessa forma, apés dois ciclos,
todos os canais foram exercitados.

[ TR |
|
[ oal |

Interface de Rede 0
TON

T opay ap ageualu|

[ oG |
[ vul |

[ TR |
|
|901|

NO 2

Interface de Rede 2
€ON

€ opay ap aoeuau|

[ oG |
|va1|

[ TR |

NO O
Interface de Rede 0
T 9pay ap adeualy|
ToN |
[ oal |

[ oG |
|
[ v |

[ TRA |
|
|

[ oau |

NO 2
€ON

Interface de Rede 2
4
\4

€ apay ap adeua|

[ o6 |
[ v |

(b)

Figura 5. 3: Ciclos de envio de mensagem para odoéte teste modificado visando
localizac&o de falhas. (a) Ciclo 1; (b) Ciclo 2.
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Utilizando-se a metodologia de localizacdo de falfgescrita em 5.3), foi aplicado
0 esquema de teste modificado, com dois ciclos mM@oede mensagens na rede.
Novamente, sdo consideradas, para simplificar disen@m um primeiro momento,
apenas as falhas que resultam em sinalizacdes rdederpayload ja que essas
representam o maior conjunto de falhas. Uma ané8lisdar pode ser feita para as
falhas que resultam em errostoeeout

A andlise de localizacdo de falhas é feita comlnoass sinalizacbes de erro do
primeiro ciclo de envio de mensagens com as saglis de erro apresentadas do
segundo ciclo de envio e novamente serdo consieagifalhas em nivel de canal para
a localizacao dos canais com falha.

Exemplificando, se um erro € detectado pelo nh®@Jrimeiro ciclo, existem 3
possiveis canais suspeitos: no00-ao-roteador00,eadot00-ao-roteador0l, e
roteador01-ao-n601. Se, no segundo ciclo, o narEliz um erro, trés outros canais
sdo suspeitos: ndl0-ao-roteadorlO, roteadorlOiaadorll e roteadorll-ao-n611.
Como os canais conectados aos ndés ndo apreseritean &m pelo menos um dos
ciclos de envio, eles podem ser descartados cospeisos de apresentarem as falhas,
mantendo apenas 0s canais que ligam roteadorésaalooes como possiveis suspeitos
de apresentarem falhas. Assim, para este exemptissével dizer que existe uma falha
de curto circuito (devido ao modelo de falhas adlmtaentre fios nos canais de
comunicacao roteado00-ao-roteador01 e um fio dalecateador10-ao-roteadorll.

Na presenca de falhas de curto-circuito aos parapjicacéo da sequéncia de teste
walking oneaos dois canais mencionados, causa um erro nagdracde unflit do
payloadpelo n6 01 no ciclo 1 e outro erro na checageranddit do payloadpelo no
11 no ciclo 2. Assim, para identificar os bits diveram seu valor l6gico alterado, é
necessario identificar qual foram os flits faltoslaspacote de teste.

Contudo, nem todos os casos podem ter as intergesefaltosas identificadas
diretamente. Se, por exemplo, 0 n6 01 sinaliza wra BO ciclo 1, os canais de
comunicacdo suspeitos sdo no00-ao-roteador00, dmtXao-roteador0l, e
roteador01-ao-n601. Se o né 10 indica um erro do &, a lista de canais suspeitos €,
entdo, composta pelos seguintes canais: n600-aad@t00, roteador00-ao- roteadorl10
e roteador 10-a0-n610. Nesse caso, a sinalizac@orae& associada a quatro possiveis
pares de canais faltosos conforme apresentadaabakats.4. A tabela 5.5 apresenta a
andlise de localizacdo de falhas em nivel de gaeral todas as sinalizag6es de erro de
payload

Tabela 5. 4: Canais suspeitos de falha para o deeappesentado.

Canais suspeitos
roteador00-ao-roteadorQ1
roteador00-ao- roteador10
roteador00-ao- roteador10

n600-ao- roteador00
roteador00-ao-roteadorQ1
NO0O-to- roteador00

n600-to-roteador00
n600-to-roteador00
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Da analise feita para localizacéo de falhas levasedem consideracéo as falhas que
resultam em sinalizacdes de erropdgload observam-se trés possibilidades de relacao
entre a sinalizacéo do erro e a falha que a ocaisjaonforme mostra a tabela 5.5. O
primeiro grupo corresponde aos casos resolvidosefiR)que as falhas sao localizadas
totalmente correspondendo a um unico par de canapeitos. O segundo grupo
corresponde aos casos néo resolvidos (N), ondebzsicdo do erro se relaciona a pelo
menos dois pares de canais suspeitos. O terceipm gorresponde as combinacdes de
sinalizacdo de erros que sdo impossiveis de oc@irgpara o modelo de falhas
assumido. Das 136 possiveis falhas entre canaisrdanicacéo, o grupo resolvido (76
combinagdes de sinalizacao de erro na tabela 6tBgsponde a 76 casos e 0 grupo nao
resolvido (18 combinacdes de sinalizacdo de fafteasabela 5.5) corresponde a 60
pares de canais faltosos. Os 26 casos restanssalieacdes de erro ndo sao possiveis
de ocorrer (1) nos ciclos 1 e 2 e, dessa forma,asd@o relacionados a nenhuma falha
possivel. Para os casos nao resolvidos, foramaalaléc novas técnicas apresentadas
posteriormente neste trabalho.

Uma vez que o canal com falha é identificado, peelefacilmente obter a
interconexdo com falha utilizando-se a informac&@o sgéqiiéncia de teste aplicada
conforme explicado anteriormente. Se fios a maitrds) sdo colocados na NoC, é
possivel manter a rede funcionando utilizando-dasemterconexdes no lugar da
interconexdes com falhas, sem necessitar de rgooafdo de algoritmos de
roteamento da mensagem. Para isso, a identificdgdm com falha se faz necessaria
além da deteccgédo desta no processo de teste da rede

Tabela 5. 5: Possiveis combinacdes de sinalizag&ord por parte das estruturas de
teste apds os dois ciclos de envio de mensagesstierta rede (R = Resolvido, N =

N&o resolvido, | = Impossiveis de ocorrer para aemde falhas adotado).
Ciclo 1 (n6 #)
Erro |00 |01 | 10| 11 0001/ 0100/ 00/11| 01/10| 01/11] 10/1) N&o detectado
S |R|R|R|[R| R R I I R R R
g9 |R|R|R|[R| R R I I R R R
g2 |1 [N[N|I I I I N I I R
SS(N|I |1l |N I I N I I I R
%\ S2 |R|R|R|IR| R R I I R R R
:\jc’ S |R|R|R|R| R R I I R R R
2|2 [N|IR|IR|{N| R | R | N | R | R R
Ol RININ[R[R | R |1 [ N|R|R R
3 |RIN|IN|R| R R I N R R R
8 IN|IR|RIN| R R N I R R R
2 % RIR|IR|IR| R R R R R R
a
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Dentre os casos nado resolvidos, foram identificadsgrupos diferentes
considerando-se o numero de possiveis falhas agssca uma sinalizacao de erro. O
primeiro grupo foi associado com 4 canais suspgig® caso do exemplo cujo
resultado é apresentado na tabela 5.4), o segungpo doi associado com 3 canais
suspeitos de apresentarem falha, e o terceiro grigssociado com 2 canais suspeitos.
Utilizando a mesma idéia inicial de alterar os agdrmos da mensagem de teste na rede,
foram implementados outros ciclos de envio de ngameaa fim de solucionar cada um
dos casos.

5.6 Extensdo do Método de Localizacdo de Falhas para & Nao
Resolvidos

A fim de aumentar a capacidade de localizacdo dHsd ainda mais, foram
estabelecidos novos ciclos de envio de mensagetestdepara atender aos casos nao
resolvidos.

Os ciclos extras para o exemplo da tabela 5.4 sdsirados nas figuras 5.4(a),
5.4(b) e 5.4(c), respectivamente. Com 0s novosgitdrna-se possivel localizar todas
0S casos que mantinham-se ndo solucionados anteritg, apds os dois ciclos de teste.
Os vetores de teste utilizados nos ciclos ext@ssistem em pacotes cdhits contendo
todos oshits em zero (o suficiente para manter preenchido oirteonda mensagem
com zeros), e urflit contendo todos dsits em “1” no meio do pacote. Esta sequéncia
de teste é capaz de detectar curtos-circuitos anws< suspeitos e é consideravelmente
menor que a sequéncia de teste dos ciclos 1 e 2.

Cada ciclo extra exclui um suspeito da lista depeitiss. Assim, para o0 subgrupo
com 4 canais suspeitos de conter interconexdess#at trés ciclos extras sao
necessarios para localizar a falha. Para o subgropo3 suspeitos, dois ciclos extras
Sa0 necessarios e para o subgrupo com 2 posgilaifidie canais com falhas apenas um
ciclo extra € necesséario.

Nota-se que, nos ciclos extras, todos os fios datd@rcanais suspeitos que estejam
conectados aos nés mas ndo pertengcam ao camirtherdgem devem ser colocados
em um valor predeterminado (ou “0” ou “1”) conformmstrado na figura 5.4(a) e
5.4(b). Se esses canais estiverem envolvidos ha,fa@ntdo, o valor imposto (“0”)
dominara a falha (para falhas do twoed-AND e garantird que a estrutura de teste
indique um erro. Se um “1” l6gico € imposto, entdaanal ndo provard a dominancia
na falha e por conseqiéncia ndo provocara o egrmipndo que 0S outros suspeitos
sejam checados.
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Ciclo 5
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Figura 5. 4: Ciclos de teste adicionais visandaroento da capacidade de localizacéo
de falhas.(a) Ciclo 3; (b) Ciclo 4; (c) Ciclo 5.

Colocar em um valor logico predeterminado um daattatpode ser feito de forma
simples em canais que se conectam aos nos da esdéaen as mensagens através dela,
ja que estes canais atuam comalogers do canal. Os canais de comunicacéo ligados
ao no6 e que recebem as mensagens da rede, comt@idotem como controlar
diretamente o nivel l6gico do canal, ja que neas®cquem atua conuriver do canal
€ o roteador ligado na outra extremidade.

Uma alternativa para controlar o valor de um detgado canal é simplesmente
mandar uma mensagem através dele (se este cansdthdy sendo utilizado) durante a
duracdo do teste. Uma segunda alternativa para podérolar o canal do roteador é
através de comandos de set/reset de forma quecestmle o valor do canal de
comunicacao quando nao estiver sendo utilizadogmamanicacao.

Considerando-se o exemplo de caso nao resolvidoeguéou na lista da tabela 5.4
e assumindo falhas do tipgired-AND o préximo ciclo extra de envio de mensagem
aplicado é o ciclo 3. Neste ciclo, e para os casgpeitos listados, o pacote é roteado
do n601 passando pelo roteadorO1, roteador00,datE@ até chegar a estrutura de
teste do n6é 10. O canal que conecta o0 né 00 aadat®0 deve ser colocado em nivel
l6gico “1”. Nota-se que este canal faz parte da lde suspeitos. A seqiéncia enviada
pelo n6 01 preenche o caminho da mensagem com pegoslanddlits contendo todos
os bits com “0”. No meio do pacote € enviado dimh contendo todos dsits em “1”.
Assim gue est#it chega ao canal que conecta o roteador 00 ao cot®actle somente
sera afetado se a falha for entre os canais rote@@m-roteadorO1l e o canal
roteador00-ao-roteadorl0. Logo, se 0 n6 10 detagtarerro no ciclo 3, a falha é
localizada, caso contrario um suspeito da listaudpeitos € eliminado e outro ciclo de
envio de mensagens é aplicado.

O ciclo 4 é muito similar ao ciclo 3, com a mesmansagem e caminho de
mensagem na rede. Contudo, o nivel légico ao quehrml n600-ao-roteador00 é
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colocado é “0” ao invés de “1”. Neste ciclo, quamdbt contendo todos dsits em “1”
atinge o canal roteador00-ao-roteadorl0, ele savsmmt afetado se a falha for entre os
canais roteador00-ao-roteadorl0 e n600-ao-rote@ddi®sse caso, o n610 detecta o
erro e a falha é identificada. Caso contrario oatrgpeito € eliminado da lista e o ciclo
extra 5 € aplicado.

No ciclo 5, a mesma mensagem é enviada na redestandb, o caminho da
mensagem passa a ser diferente do caminho utilimadodois ciclos anteriores. O
pacote é roteado do né 00 ao nd 10 passando pebdor 00 e roteador 10. Quando o
flit contendo todos dsits em “1” é enviado, ele somente sera afetado p#ia e esta
for entre fios de dois canais diferentes, elimimarasgsim, a possibilidade de a falha ser
entre dois fios dentro do mesmo canal. Nesse eageteccao de erro sinalizada pelo n6

10 torna possivel a identificacdo da falha entréuas possibilidades remanescentes.

O caminho da mensagem e os canais envolvidos daos eixtras dependem da lista
de suspeitos. Para falhas que acarretem sinalzagberro démeout 0 mesmo tipo de
classificacdo de suspeitos da tabela 5.5 podeegter A classificacdo da relacdo das
falhas que ocasionam erro dieneout com as possiveis falhas resultaram em 72,
associados a 30 pares de canais suspeitos. Issumssével, ja que mais de uma
sinalizacdo de erro aponta para a mesma falhasénaido, também, um total de 24
casos nao resolvidos associados a 28 canais fsspeit

5.7 Ambiente de Simulagcao

Para poder avaliar o método proposto, uma rede Nbalel topologia grelha e
tamanho 2x2 foi implementada, juntamente com umamsemo de injecdo de falhas
baseado em simulacdo capaz de injetar as falhgsreendidas no modelo de falhas. O
ambiente de simulacéo utilizado foi similar ao anke descrito em 3.1, contudo, este
foi adaptado de forma a utilizar a tabela de aedlss sinalizacdo de erros (tabela 5.5),
permitindo a validacdo do método de localizacatalbias.

A simulacao foi realizada com a ferramenta Mode|Somde os sinais internos
puderam ser manipulados usando o comandsigial_forceutilizado notestbenchA
l6gica de localizagédo das falhas foi inserida, tampno circuito deestbenchsendo
utilizada para validar o método.

5.8 Resultados

O algoritmo de localizacdo de falhas proposto deee executado por um
equipamento testador externo (ATE). No experimergalizado, o ambiente de
simulacéo fez o papel de um equipamento de testenex A localizagéo de falhas foi
feita analisando as respostas das estruturastdentesnés da rede, a partir da tabela de
localizag&o de falhas (tabela 5.5) e comparanitio gque apresenta erro com o resultado
esperado. Conforme mencionado anteriormente, eéésegiwalking onefoi utilizada
para definir os vetores de teste e detectar osfdibssos. Outra seqléncia pode ser
utilizada, aplicando-se uma analise similar.

As 8.128 possiveis falhas de curto-circuito em sode 128 fios de dados da NoC
2x2 foram injetadas individualmente.

A tabela 5.6 apresenta os resultados do métodocddizacdo de falhas para todas
as 8.128 falhas injetadas. A tabela é dividida esis djrupos: localizados e nao
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completamente localizados. O grupo de falhas Ipadiis € dividido em subgrupos
formados pelas falhas detectadas nos primeiros dgalss de teste e as falhas
detectadas apos os ciclos extras de teste. Asfeh@bém sao divididas em falhas que
causam erros deayloade falhas que causam errostitkeeout

Da tabela 3.4.6, observa-se que a capacidade dkzhudo de falhas do método
funcional com as alteragGes propostas pode serefierante (93%). Para os casos néo
resolvidos, que representam os restantes 7,32%alles, alguns casos podem estar
relacionadas a dois pares de canais com falhag@saelacionados com até trés casos
de canais com falhas.

Tabela 5. 6: Resultados das simula¢fes para vabdég método de localizacao de

falhas.
Falhas Localizadas Falhas ndo Total
localiazdas
Erros de payload Erros de Erros de
Timeout Timeout
Localizadas nos Localizadas  Localizadas nos N&o resolvidas
dois primeros com ciclos dois primeiros
ciclos extras ciclos

4089 (50.31%) 2611 (32.12%) 833 (10.25%) 595 (7.32%) 8128
(100%)
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RESUMO DO CAPITULO 5

Este capitulo, avaliou a capacidade de localizalgdalhas do método proposto
para teste das interconexdes da NoC baseado no émwnensagens através da rede. O
método de localizacdo de falhas baseia-se na ardds sinalizagbes de erro por parte
de cada circuito TRA.

Foram propostas alteracbes no envio das mensageredle a fim de aumentar a
capacidade de localizac&o das falhas na rede. Horplementados multiplos ciclos de
envio de pacotes de teste na rede passando parleasrdiferentes. Como resultado, foi
obtida uma capacidade de localizacdo de falha aaréalhas de curto-circuito nas
interconexdes acima de 90%.
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6 INCLUSAO DO TESTE DOS ROTEADORES

Conforme mencionado em capitulos anteriores, @ téas redes-em-chip (NoCs)
pode ser dividido em duas partes: o teste dosdotes e o teste das interconexdes. Até
agora, os métodos de teste funcional apresentais trabalho abordaram apenas as
falhas nas interconexdes da NoC. Neste capitulbzamdo-se o método de teste
descrito no capitulo 3, é avaliada a coberturaattea$ para as falhas nos roteadores da
rede. Foram levadas em consideracao falhas naertiée partes que compdem a logica
dos roteadores da NoC utilizada como estudo de (bdgica de roteamento, logica de
arbitragem, FIFOSs).

Visando aumentar a cobertura de falhas, sdo aotesios ao método de teste
descrito no capitulo 3, diferentes caminhos pavéoede mensagens de teste na rede. O
impacto desses novos caminhos de teste foi avapad® as falhas do roteador, bem
como para as falhas nas interconexdes da rede.

6.1 NoC Utilizada — Estudo de Caso

A rede utilizada como estudo de caso foi a mesmesaptada nas sec¢des anteriores
(SoCIN), mantendo-se também a mesma topologia die (grelha 2D). Manteve-se,
também, a largura do canal de comunicacadi{® de dados), além dos [ts de
controle. O tamanho da rede utilizada nas simulagintudo, passou a ser 3x3, ja que
este tamanho permite um conjunto maior de confggigs de teste que se mostraram
interessantes para detectar as falhas nos rotsadore

Os roteadores utilizados foram descritos com Sapertnorte (N), sul (S), leste (E),
oeste (W) e a conexdo local (L) ligada ao nucles. bOffers de entrada foram
configurados como tendo 3 posi¢cdes debit8 (8 bits de dados, além ddsits de
controle de comeco e fim do pacotbep eeop. Cada canal possui igualmente estes 10
bits, além de 2vits responsaveis pelo controle de fluxo atravéshaodshakgack e
val).

6.2 Modelo de Falhas

O modelo de falhas utilizado para o teste nas dotexxfes foi 0 mesmo
apresentado no capitulo 3.2. Contudo, foram aanésdas a este modelo, as falhas na
l6gica do roteador. Para isso, foram consideradbmd do tipostuck-atem nos dos
circuitos dos roteadores. Elementos do circuito @presentam falhas do tigtuck-at
apresentam valores logicos fixos nos nés afetadodprme mencionado no capitulo 2.
No caso de uma falha dtuck-at-1 o n6 afetado (entradas ou saidas de portas §jgica
apresenta valor légico fixo em “1”. De forma simjlama falha destuck-at-Orepresenta
um valor logico fixo em “0” no no afetado.
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O roteador central de uma NoC 3x3 foi sintetizagldiZando-se a ferramenta ISE
9.1 da Xilinx) resultando em unreetlist (VHDL mapeado) com 595 pontos de injecéo
de falhas do tipestuck-af entre saidas diip-flops e demais portas légicas (nés do
circuito). O modelo de falhas resultante apreserit®18 falhas considerando-se as
falhas do tipcstuck-at-Oe stuck-at-1

6.3 Ambiente de Simulagcao

Para simular o teste proposto e validar a metodolagresentada, o mesmo
ambiente de simulacao descrito no capitulo 3.uitibzado. Foi incluido no mecanismo
de injecdo as falhas do timtuck-atnos nos do circuito do roteador (595 pontos de
injecao de falhas).

6.4 Teste dos Roteadores da Rede

O método de teste descrito no capitulo 3.1 bustacde falhas apenas nas
interconexdes de uma NoC. Durante este teste, donaudgica dos roteadores também
€ exercitada, uma vez que a NoC opera em mododfugciAssim, falhas no interior
dos roteadores podem ser detectadas pelo mesneodestie que as falhas nesses
roteadores provoquem um erro na transmissao daagemsna rede. Este erro deve ser
detectado pelas estruturas de teste responsavkisrgeepcdo e comparacdo da
mensagem com os valores esperados.

Entretanto, considerando-se que a sequéncia ageusatia foi feita objetivando-se
apenas o teste das interconexdes, nao € posssuehiagiue 0s mesmos vetores de teste
e as configuracdes de teste (caminhos da mensagesae&) garantam alta cobertura de
falhas para a légica dos roteadores.

Consequientemente, foi necessario alterar a segi@&naonfiguracbes de teste
visando um teste eficiente para falhas nos bloetsrios dos roteadores, incluindo a
l6gica de controle (para arbitragem e roteamengs) EIFOs. A seguir sdo apresentadas
as modificacdes acrescentadas ao método de tdste de aumentar a cobertura de
falhas considerando-se o novo modelo.

Apenas com a finalidade de estabelecer uma se@liansi métodos de teste, sdo
apresentados na figura 6.1 (a), (b), (c) e (ddadas de teste utilizadas no teste das
interconexdes de uma NoC 4x4. Dando sequénciabalho, esta NoC 4x4 é utilizada
como exemplo para os métodos de teste apreseratadogslir.

7 7 7 7 7 —7
L, 1|1, 1, s I, 14 17,
e T 1L,
L, 1|1, 1L, 4 I, 10, 1L,

(a) Rodada 1 (b) Rodada 2
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(c) Rodada 3 (d) Rodada 4

Figura 6. 1: Teste das interconexdes de uma NoC 4x4

Os resultados de cobertura de falhas para estmdmétio apresentados na tabela
6.1.

Tabela 6. 1: Resultado do teste das interconex®esnd NoC 2x2 (conforme
apresentado em 3.2).

Tipo de Experimento Tamanho # Falhas

da Detectadas
Sequéncia (%
de Teste Cobertura

(# Ciclos de de Falhas)
Reldgio)

Rodadas de Teste na Logica de Roteamento
Falhas nas interconexdes de dados e controle: B3f&Bas injetadas

Curto-circuito tipoAND 182 18324
(99,93%)

Curto-circuito tipcOR 182 18336
(100%)

6.5 Teste dos Roteadores da Rede — FIFOs

As FIFOs de entrada dos canais de comunicacaootiksdores sao estruturas que
podem ser facilmente acessadas considerando-sest® fiencional. Para isso, €
necessario aplicar vetores de teste (incluidos ex@sagem transmitida através da rede)
apropriados em conteudo e volume, de forma quepssisivel preencher todos os bits
de todas as posicdes da FIFO, com niveis 16gicos “D”. Dessa forma, se algum bit
de alguma posicao da FIFO apresentar uma falhgdastuck-at o valor armazenado
sera diferente do valor original da mensagem, opgumnite a detecgéo da falha.

A sequéncia de teste utilizada no método da se@aé Bca em termos de volume,
ja que todas as posicbes das FIFOs sdo mantidaescpidas durante a aplicacdo do
teste, porém € pobre em termos de contetdo, umgueeadlits contendo todos dsits
em zero dominam a sequéncia de teste. O contellnle pla mensagem transmitida
permite quebits de determinadas posi¢cdes da FIFO ndo recebam wuwvabr |6gico
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“1”, ocasionando uma nao deteccdo de falhas do dipok-at-0(o comportamento
normal € o mesmo do comportamento com a falha).

Por essa razao, foi proposto o acréscimo, a segl@adeste da secdo 3.2, de um
pacote de teste copayloadcontenddflits com todos obits em “1” l6gico, capaz de
preencher completamente todas as posicdes da Rlkd#ia € garantir que 0 “1” e 0
“0” l6gico sejam atribuidos a todos os bits de soda posi¢cdes da FIFO, incluindo os
bits debopeeop

Para poder aplicar valores diferentes (“1” e “09srbits de bop e eop de cada
posicdo da FIFO, os pacotes que entram nas FIR@sndeer defasados de forma que o
primeiro e o ultimoflit do pacote (que carrega os bitskip e eop sejam recebidos
pelas diferentes posi¢cdes da FIFO. Dessa forma B#O for configurada com
posicdes, devem ser enviadopacotes com a correta defasagem para que todots os
recebam valores logicos “1” e “0”.

O resultado parcial de cobertura de falhas pafallags destuck-atna légica de um
roteador roteador central de uma NoC 3x3 sdo apades na tabela 6.2. Também séo
apresentados os resultados parciais para o méeoste que visa detectar as falhas em
todas as posicOes das FIFOs (o acréscimo na cabeeualhas apresentado na tabela
se da devido as falhas nas FIFOs que passarandetsetadas com o novo método).

Tabela 6. 2: Resultado parcial de cobertura desaflara o teste das FIFOs de um
roteador central de uma NoC 3x3.

Tipo de Experimento Tamanho # Falhas
da Detectadas
Sequéncia (%
de Teste  Cobertura

(# Ciclos de de Falhas)
Relégio)

Falhas na logica do roteador central de uma NoC 3x@.918 Falhas injetadas)
Sequéncia Walking-One (Rodadas 1, 2, 3 e 4) [3.: 1.144 1.467
Falhas Stuck-at (76;49%)

Sequéncia para teste nas FIFOs : Falhas na l6gica doteador central de uma
NoC 3x3 (1.918 Falhas injetadas)

Sequéncia Walking-One [3.1.2] seguida de um padet: 1.164 1.497
teste com 3 flits com todos os bits em 1. (Rodadas3 e (78,05%)
4)

Falhas Stuck-at

6.6 Teste dos Roteadores da Rede — Logica de Roteamento

O teste da légica de controle, com o roteador oper&am modo funcional, pode
requisitar um namero muito alto de configuracOestede. Isso ocorre, jA que para
exercitar todo o circuito, precisa-se atender ada@k possibilidades de roteamento e
arbitragem. Levando-se em consideracao apenasca ldg roteamento existept(p-
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1)-4 configuracOes de roteamento XY validos para catiador, onde p é o numero de
portas presentes no roteador (no maximo 5).

Uma analise cautelosa das configuracfes de rotearnemam a conclusdo que 8 de
16 configuracbes vdlidas para os roteadores na@o eptesentes no teste das
interconexdes. Sao elas—N (para os roteadores 10 e 11, conforme a Figurp 6.
L—S (para os roteadores 00 e 01} [E (para os roteadores 00 e 10);- W (para os
roteadores 01 e 11) e-MNS, SN, E->W e W—E (para os roteadores internos em
topologias de NoCs maiores que 2x2).

As novas rodadas de teste mostradas na figuraaa2yma NoC 4x4 cobrem as
seguintes configuragcbes de roteamento adicioraisidas 5-6 cobrem -EW e W—E,
rodadas 7-8 cobrem-NS e S»N, rodadas 9-10 cobrem-H. e W—L, rodadas 11-12

(H | [ H [
B = (| (B [
B-E-Nn ([
(B = | (B [

(a) Rodada 5 (b) Rodada 6
2 7 2 4

HpEpEaE

(L 1L 1L | 1 dlindimmdlimmd

U LA 1L

| LA 1A 1L

(c) Rodada 7 (d) Rodada 8
e e — D
e e — y p—
7 77 7 —
2 2 o 7 7 7

(e) Rodada 9 () Rodada 10
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|| | 1| 1L

(9) Rodada 11 (h) Rodada 12
Figura 6. 2: Rodada de teste adicionais para d&ese falhas na Iégica de roteamento.

Essas configuracdes de teste adicionais garantena tfgica de roteamento de um
roteador da rede seja exercitada de forma quell@ssfaresentes nela causem algum
erro na transmissdo da mensagem ocasionando galetbessa falha.

Para diferentes politicas de roteamento (que n&6)auma analise similar deve ser
feita considerando todas as possibilidades de mme#® permitidas e estabelecendo
caminhos de envio da mensagem que exercitem esssibipdades.

Os resultados parciais (incrementais) para o métdedorito acima, considerando o
acréscimo na cobertura de falhas devido a falh@stelas na I6gica de roteamento séao
apresentados na tabela 6.3.

Tabela 6. 3: Resultados parciais do método de ¥estiado as falhas na l6gica de
roteamento de um roteador central em uma NoC 3x3.

Tipo de Experimento Tamanho #  Falhas
da Detectadas
Sequéncia (%
de Teste Cobertura

(# Ciclos de de Falhas)
Reldgio)
Falhas na l6gica de roteamento do roteador centdal uma NoC 3x3 (421 falhas
injetadas)
Pacote de teste com 1 flit com todos os bits erth flie 28 189

com todos os bits em 0 (Rodadas 5, 7,9, 10, P) e : (9,85%)

Falhas Stuck-at (resultado
incremental)

6.7 Teste dos Roteadores da Rede — Logica de Arbitragem

Levando-se em consideracdo as falhas na légica rbgragem, todas as
possibilidades de arbitragem predefinidas pelaipalutilizada pelo roteador devem ser
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exercitadas. No estudo de caso foi utilizada un#igeode arbitragem do tipRound-
Robin conforme descrita no capitulo 1.

Para isso, € necessario que o roteador recebaglasiithensagens de tal forma que
haja uma requisicdo simultanea, por mais de uml denentrada, de canais de saida do
roteador. Por exemplo: mensagem recebida pelo &riaé@ mensagem recebida pelo
canal Leste fazem requisicéo para utilizar o cdeadaida Norte simultaneamente.

Utilizando-se o método de teste proposto em 3.h-setque ndo ha requisicao
simultdnea de canais de saida em um determinaslmdmtda rede. Isso ocorre devido a
forma como a mensagem de teste € enviada atravéde@& faz com que a maioria das
falhas que afetam a logica de arbitragem ndo segtectadas. Para cobrir todas as
possibilidades de arbitragem (considerando-se atiqgaol utilizada pelo roteador
RASO0C), seria necessario um conjunto muito gramdeotifiguracdes de teste (Qquando
comparado as configuracdes para exercitar a I@gceoteamento). Isto resultaria em
um numero igualmente grande de rodadas de testengo tornar-se proibitivo, dadas
as restricdes de tempo de teste do circuito.

Assim, neste trabalho, apenas o subconjunto dessagbilidades de configuragcdes
de teste que envolvem, simultaneamente, todos waiscale entrada de um dado
roteador requisitando uma mesma saida é considpemdwalidacdo do método.

Nesse caso, para cada roteador da rede, no migimmadas de teste sao
necessarias para o teste da logica de arbitragede poequivale ao nimero de portas
do roteador). Para um roteador completo com 5 gopar exemplo, as seguintes
possibilidades de arbitragem seréo exercitadgsor@as E, S, W e N requisitam a porta
L; as portas L, E, S e W requisitam a porta N; @$as L e E requisitam a porta W; as
portas W, N, L e E requisitam a porta S; e as pdifee L requisitam a porta E.

A fim de reduzir o tempo de teste, deve-se apraveid maximo o paralelismo em
cada configuracdo de teste. A figura 6.3 mostracadiguracdes de teste necessarias
para o teste da logica de arbitragem de uma NoC @g4roteadores marcados com
cinza na figura sdo os roteadores sob teste (testath paralelo com a mesma
configuracdo de teste), que recebem a mensagemstie dos roteadores adjacentes.
Nota-se que, para a topologia estudada, existezadotes com diferentes niumeros de

portas utilizadas na rede.
OO0
ﬁ% zﬁm n
Rin: |

10

(a) Rodada 13 (b) Rodada 14
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(c) Rodada 15 (d) Rodada 16

w2 2nlnf

gﬂhf}—q

7 7

mine 2w
(e) Rodada 17

Figura 6. 3: Configuragfes de teste adicionais gataccao de falhas na logica de
arbitragem.

Para cada configuracgéo figura 6.3((a), (b), (0), (€)) sédo estabelecidas rodadas de
teste. Cada rodada de teste implementa uma dasbipdades de arbitragem
mencionadas anteriormente. O nimero de rodadasrentonfiguracdo de teste é dado
pelo maior nimero de portas em um roteador sob.tBists configuracdes de teste (a),
(b), (c) e (d) na figura 6.3 possuem 5 rodadaeske ttada e a configuracéo (e) possui 4
rodadas de teste. Assim, para a NoC 4x4 da figigauén total de 24 rodadas de teste
adicionais sdo necessarias.

Também pode ser mostrado que 12, 21 e 25 sao,ctegpeente, 0 numero de
rodadas de teste adicionais necessarios para ® destiégica de arbitragem dos
roteadores de uma NoC 2x2, 3x3 e 5x5, respectiveanétara redes maiores, um
crescimento quase linear € esperado.

Como estas rodadas de teste adicionais somentgtarer logica de arbitragem, a
seqUéncia de teste pode conter diferentes tipolitslg.com todos osits em “07,
metade dobits em “0” e metade em “1”, metade doiss em “1” e metade dadsits em
“0” e com todos odbits em “1”, por exemplo), de forma que seja possivairdyuir o
comportamento sem falhas do comportamento com SfalBases tipos d#its séo
mostrados na tabela 6.4.

Tabela 6. 4: Representacéao flas depayloaddo pacote enviado para detecao de
falhas na logica de arbitragem.

Representacao
Flit com todos oditsem O. 00000000
Flit com todos oditsem 1. 11111111
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Flit com metade doditsem 0 e metade em 00001111

Flit com metade dodbitsem 1 e metade em ! 11110000

Os resultados parciais para o método descrito agorsiderando o0 acréscimo na
cobertura de falhas devido a falhas detectadadgieal de arbitragem séo apresentados
na tabela 6.5.

Tabela 6. 5: Acréscimo na cobertura de falhas dex@dmétodo de teste que visa as
falhas na logica de arbitragem de um roteador aketiér uma NoC 3x3.

Tipo de Experimento Tamanho #  Falhas
da Detectadas
Sequéncia (%
de Teste Cobertura
(# Ciclos de de Falhas)
Relégio)

Rodadas de Teste na Logica de Arbitragem: falhas riagica de arbitragem de
um roteador central meu ma NoC 3x3 (232 falhas injadas)

1 flit com todos os bits em 0, 1 flit com todobissem 1, 294 93
1 flit com metade dos bits em 1 e 1 flit com methxe
. (4,85%)
bits em O
(resultado

Falhas Stuck-at incremental)

6.8 Teste dos Roteadores da Rede — Interconexdes

Nota-se que se a sequUéncia de teste original fmadp nas configuragbes de teste
das rodadas 5-8, a vizinhanca definida originaleeudra simplificar o teste das
interconexdes (NoC de tamanho 2x2) pode ser esi@mth forma que pares de curto-
circuito entre todos os canais de comunicacao cluegpartindo do mesmo roteador
serdo, também, cobertos.

Nota-se, também, que as rodadas 5-8 ndo se apiddaCs 2x2, as rodadas 5 e 6
sdo as mesmas para NoCs 3x3 e, para NoCs maioeedxdy uma rodada de teste
adicional na direcdo WE e outra na direcdo-NS sdo necesséarias. Como as rodadas
de teste 9-12 sdo necessarias apenas para o testelethais possibilidades de
roteamento, uma sequéncia de teste simples et ser aplicada, contendo apenas
flits com todos odits em “0” eflits com todos obits em “1”, por exemplo. Para estas
rodadas de teste, € possivel notar que as rod@dad2 ndo se aplicam a NoCs 2x2 e
para NoCs maiores, o0 numero de rodadas de tesamtidmo mesmo.

A figura 6.4 mostra como a vizinhanca compreengidlo modelo de falhas é
estendida. A figura 6.4 (a) mostra a vizinhancappsta no método de teste das
interconexdes. Ja as figuras 6.4 (b) e 6.4 (c) rwsh vizinhanca estendida devido as
rodadas de teste 5-8.
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Figura 6. 4: (a) Vizinhanca de teste proposta ntmdwede teste das interconexdes; (b) e
(c) vizinhanca de teste estendida devido as rodades para o teste dos roteadores.

Os resultados incrementais na vizinhanca estendat@siderando falhas nas
interconexdes da NoC sdo mostradas na tabela 6.6.
Tabela 6. 6: Resultados incrementais de cobertifaldas nas interconexdes da
vizinhancga estendida da NoC sob teste.

Tipo de Experimento Tamanho da # Falhas Detectadas (%
Sequéncia de Teste Cobertura de Falhas)

(# Ciclos de Relogio)

Falhas nas interconexdes (bits de dados e contdae)portas s W-E (Rodada 5) e
nas portas N-S (Rodada 7)do roteador central de Mm@ 3x3 (4,608 falhas injetadas)

Sequéncia Walking-One 518 4.602
[3.1.2] (Rodadas 5 e 7) (99,87%)

Curto-circuito tipo AND

Sequéncia Walking-One 518 4.608
[3.1.2] (Rodadas 5 e 7) (100%)

Curto-circuito tipo OR
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6.9 Resultados

Os experimentos realizados com o0 objetivo de vala@anétodo descrito acima
resultaram na tabela 3.2. A tabela 6.7 apresentasoftados da simulacéo de falhas em
uma NoC SoCIN de tamanho 3x3.

Conforme a descricdo apresentada em 3.2, as 18&B&s foram injetadas
exaustivamente em todas as 192 interconexdes dbtig basica (2x2) da rede, sendo
que os resultados foram apresentados na secaG@®20 modelo de falhas estendido
compreendendo falhas na légica do roteador, comfoapresentado nesta secéo,
acrescentou-se os resultados apresentados na tabela

As falhas do tipostuck-atforam injetadas exaustivamente rfg flops e portas
l6gicas de um roteador central em uma rede de taon@xr3 sob teste, enquanto as 4
rodadas de teste de interconexdes (3.2) foramaalalec De acordo com a primeira linha
da tabela 3.2.1, 1.467 de 1.918 faleagk-atforam detectadas, resultando em 76,49%
de cobertura de falhas. Como esperado, muitasattessfdo tipestuck-at-Ona FIFO de
entrada ndo foram detectadas devido a dominancizedss na sequéncia aplicada.
Contudo, acrescentando-se um pacote conflit@som todos odits em 1 a seqiéncia
inicialmente utilizada, foi possivel detectar todasfalhas do tipstuck-atna FIFO de
entrada.

E importante ressaltar que nenhuma rodada de adst®nal é necessaria e que o
tamanho da sequéncia de teste aumenta muito pG8oodorme indicado na linha 2 da
tabela 6.7, a cobertura de falhas aumenta par&%g3&inda assim mantendo 421 falhas
nao detectadas.

Para aumentar ainda mais a cobertura de falhasasnowdadas de teste que
exercitam outras partes do roteador foram impleata®, algumas para testar a logica
de roteamento e outras para a logica de arbitraGemmecando com o roteamento, as
rodadas de teste da figura 6.2 foram aplicadasaNoC de tamanho 3x3 (lembrando
gue, para uma topologia de 3x3, as rodadas deg@es&nao séo aplicados).

Primeiramente, foram avaliados os efeitos na cotzerde falhas de interconexao
aplicando as rodadas de teste 5 e 7, considerandomaior vizinhancga. Para as duas
rodadas de teste, 518 ciclos de relégio foram saces para cobrir 100% de todos o0s
pares de curtos-circuitos em uma vizinhanea\# e W—E (rodada 5), N>S e S»>N
(rodada 7) de um roteador. Esse resultados sasempaelos nas linhas 3 e 4 da tabela
6.6.

Voltando a légica do roteador, as rodadas 9 a tanfoaplicados utilizando-se
pacotes com urflit com todos odbits em 0 e unflit com todos odits em 1. As 421
falhas restantes foram injetadas no roteador deddar&loC de topologia 3x3. Para cada
rodada de teste, 4 ciclos de relogio (cabecalhdlitsZle payload+ terminador) além
da laténcia de 3 ciclos de reldgio, sdo necesspems aplicar a sequéncia. De acordo
com a linha 5 da tabela 3.2.1, 189 novas falhasrialetectadas e a cobertura de falhas
subiu para 87,9%. Ainda assim, 232 falhas permaaecrao detectadas.

Finalmente, as rodadas de teste para a deteccfshde na logica de arbitragem
foram aplicadas utilizando-se pacotes com difesepégloads(um flit com todos os
bits em 0, unflit com todos o®its em 1, unflit com metade dokits em 0 e metade
dosbits em 1 e unflit com metade dokits em 1 e metade ddsts em 0). Neste caso,
cada pacote possui Bits (header + payload com um dosflits mencionados +
terminador).
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Tabela 6. 7: Resultados dos experimentos paraagadladda metodologia proposta.

Tipo de Experimento Tamanho # Falhas
da Detectadas
Sequéncia (%
de Teste  Cobertura

(# Ciclos de de Falnas)

Relogio)
Falhas na logica do roteador central de uma NoC 3x@.918 Falhas injetadas)
Sequéncia Walking-One (Rodadas 1, 2, 3 e 4) [3.: 1.144 1.467
Falhas Stuck-at (76,49%)

Sequéncia para teste nas FIFOs : Falhas na l6gica doteador central de uma
NoC 3x3 (1.918 Falhas injetadas)

Sequéncia Walking-One [3.1.2] seguida de um patet: 1.164 1.497
teste com 3 flits com todos os bits em 1. (Rodadas3 e (78,05%)
4)

Falhas Stuck-at

Rodadas de Teste na LAgica de Roteamento

Falhas nas interconexdes (bits de dados e contdas)
portas s W-E (Rodada 5) e nas portas N-S (Rodadia
roteador central de uma NoC 3x3 (4,608 falhas ages)

Sequéncia Walking-One [3.1.2] (Rodadas 5 e 7) 518 4.602
Curto-circuito tipo AND (99,87%)

Sequéncia Walking-One [3.1.2] (Rodadas 5 e 7) 518 4.608
Curto-circuito tipo OR (100%)

Falhas na logica de roteamento do roteador centdal
uma NoC 3x3 (421 falhas injetadas)

Pacote de teste com 1 flit com todos os bits ert flie 28 1686
com todos os bits em 0 (Rodadas 5, 7, 9, 10, P} e ] (87,9%)

Falhas Stuck-at

Rodadas de Teste na Logica de Arbitragem: falhas riagica de arbitragem de
um roteador central meu ma NoC 3x3 (232 falhas injadas)

1 flit com todos os bits em 0, 1 flit com tododibsem 1, 294 1779
1 flit com metade dos .bl'[S em 1 e 1 flit com methode (92,75%)
bits em 0

Falhas Stuck-at

O pior caso do tamanho da sequéncia de teste panbguracdes de teste (a), (b),
(c) e (d) da figura 6.3, € o que um dos roteadooes no maximo 4 canais de entrada
requisitam 1 canal de saida (a configuracdo emdturmde cruz). Para estes roteadores,
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quando as portas E, S, W e N requisitarem a portauLas portas L, E, S e W
requisitarem a porta N, ou as portas W, N, L edtiiggtarem a porta S, sera permitida a
utilizacdo da saida a uma depois da outra e oscdtggade JFlits de cada entrada
requisitante alcancara o destino apos a laténcid dielos de reldgio. Para estas 3
configuracdes, o tamanho da sequéncia de teste 3e@nfiguracdes * (4 canais de
entrada * 3flits + 3 ciclos de laténcia) = 45 ciclos de relégioa@udo as portas L e E
requisitarem a porta W, ou as portas W e L requisih a porta E, a mesma légica pode
ser aplicada, contudo com menos configuragdes esremais de entrada requisitantes.
Para estas duas configuracdes, o tamanho da sexdérteste sera de: 2 configuracdes
* (2 canais de entrada *fBts + 3 ciclos de laténcia) = 18 ciclos de reldgio.
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RESUMO DO CAPITULO 6

No capitulo 6, 0 método de teste das interconefdesaliado em termos de falhas
de colagem na logica dos roteadores da NoC. Armiesisas analises, foram propostas
alterac6es meétodo de teste, visando aumentar ate@bee falhas considerando-se o
novo modelo de falhas.

O novo método de teste utiliza novos pacotes de tesestabelece diferentes
caminhos para estes pacotes. Estas novas estsatéggen exercitar mais partes da
l6gica dos roteadores como o circuito de roteamenaobitragem. As FIFOs também
sao testadas em sua totalidade através do métopgosbo.

Foi obtida uma cobertura de falhas acima de 90% fadinas de colagem na logica
dos roteadores.
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7 CONCLUSOES

As redes-em-chip tém se mostrado como uma solugda ps gargalos na
comunicacao dos modulos de IP em sistemas-em-8pijpveitando as caracteristicas
intrinsecas dessa estrutura de comunicacdo, ternpessivel avaliar diferentes
estratégias de teste visando alta cobertura dasfalom um tempo de teste reduzido
quando comparado a estratégias tradicionais de, testjue impacta diretamente na
qualidade e no custo final desses circuitos intkzga

As estratégias de teste descritas ao longo desdalhio utilizam a propria
funcionalidade da rede para testar defeitos de faama dochip. Inicialmente, é
abordado o teste das interconexfes das redes,cordgio de mensagens na rede é
utilizado para detectar falhas. Considera-se umetoadke falhas compreendendo falhas
do tipo curto-circuitoWired-ANDewired-OR. Uma sequiéncia de teste € apresentada a
fim de exemplificar a estratégia de teste adotada.

O método foi validado através de simulacdes e ebtema cobertura de falhas de
100% para o modelo de falhas adotado. Dessa faynmag¢todo foi estendido a um
modelo de falhas compreendendo falhas em um canjmaior de interconexdes da
rede (incluindo sinais de dados e de controldatelshake Esta nova andlise atingiu
uma cobertura de falhas de 99%.

Estruturas de teste, compondo a estratégia de Bé&Am avaliadas em termos de
impacto de area. Juntamente com estas estrutwiaanélisado um mecanismo de
acesso ao teste (para configuracéo das estruteiteste e teste interno desses circuitos)
obtendo-se um tempo estimado de teste em funcéantinho da rede e levando-se em
consideracao tempos de configuracdo, aplicacdeste ¢ extracdo dos resultados.

A alta cobertura de falhas da metodologia de tegieesentada motivou a
investigacao de sua eficacia quando sao acreseant@tias na l6gica dos roteadores ao
modelo de falhas. A aplicacdo dos mesmos vetorggdde com a mesma forma de
envio de mensagens na rede considerando o novolondedalhas resultou em uma
cobertura de 76% da falhas. Observando-se a pldatid de aumentar a cobertura de
falhas com o aumento das possibilidades de camimdesroteamento (e, por
consequéncia, um maior exercicio da logica intelos roteadores), foram propostos
novos caminhos para o envio de mensagem na redeo€movos caminhos propostos,
atingiu-se mais de 90% das falhas internas aosdotes (considerando-se falhas do
tipo “stuck-at-0” e “stuck-at-1").

Os bons resultados quanto a deteccéo de falhashe\iaanalise sobre a capacidade
de localizacdo dessas falhas. Uma vez que as fd#tastadas possam ser localizadas
abre-se a possibilidade de tolerar estas falhamifpedio que o sistema funcione,
mesmo que apresentando algum defeito de fabricagéaalgoritmo de localizacdo de
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falhas foi proposto, obtendo uma capacidade ddizacacima de 80% das falhas nas
interconexdes.

Os resultados obtidos demonstram que as metodsldgigeste podem ser aplicadas
aos circuitos-alvo como alternativa, ou complenresta metodologias tradicionais de
teste.
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