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Rinkoje pasirodzius FPGA (Field Programmable
Gate Array) ir CPLD (Complex Programable Logic
Device) programuojamosios logikos lustams, sutrumpintai
vadinamiems PLL, atsirado galimybé projektuoti mazesniy
matmeny spausdintines plokstes. Vis didéjanti progra-
muojamojo lauko apimtis, universalumas ir sparciai
mazéjanti PLL kaina didina $io tipo schemy populiaruma ir
paplitima. Anksciau norimai loginei funkcijai atlikti
reikédavo keleto ar keliolikos lusty, o dabar naudojamas
vienas FPGA ar CPLD lustas. Programuojamosios logikos
lustas gali buti pasirinktas priklausomai nuo reikiamo jo
dydzio: loginiy elementy ir trigeriy skaiCiaus; reikiamos
maitinimo ir signaly itampos (1,5; 3,.5; 5V).

Sio tipo lusty naudojimo teigiamybés:
1.sutaupoma nemazai spausdintinés plokstés ploto, nes
sudétinga skaitmening projekto dali galima gauti naudojant
viena lusta. Taip suprojektuojama kompaktiska spaus-
dintiné ploksté su viena logine mikroschema;
2.galima sumazinti projektavimo trukmg, kadangi spaus-
dintiné¢ ploksté gali buti projektuojama ir gaminama
lygiagreciai su skaitmeninés dalies projektavimu;
3.pagamintos plokstés atliekama funkcija galima lengvai
pakeisti perprogramavus CPLD arba FPGA atminties lusta,
tam nereikia jos i$ naujo projektuoti ir gaminti; padarius
klaida, wuztenka perprogramuoti lusta. Kiekviename
projektavimo etape galima keisti schemos funkcija;

4. galima padidinti schemos veikimo taktini daznj ir apdo-
rojamy duomeny srauta; galima paspartinti ir supaprastinti
skaitmeninio jtaiso projektavima panaudojant jau sukurtus
tipiniy funkciniy mazgy bibliotekos elementus;
5.projektuotojo kiirinys yra saugus, niekas negali jo nu-
kopijuoti.

Placiai naudojamos Sios XILINX gaminamos FPGA
lusty Seimos: XC4000, XC4000XL, XC4000XV, Virtex,
Spartan, Virtex II, Spartan IIE ,Spartan II, Virtex II Pro,
taip pat CPLD lusty Seimos: XC9500, XC9500XL, XC9-
500XV, CoolRunner, CoolRunner II. Kiekviena lusty Sei-
ma — tai plati lusty jvairové, apimanti loginius elementus,
trigerius, daugintuvus, atminties elementus, i&jimy ir i§éji-
my prievadus, taip pat ir skirtingus korpusus. Virtex 11 Pro
programuojamosios  logikos lustuose integruoti net
PowerPC mikroprocesoriai.
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Siuolaikiniy elektroniniy schemu projektavimas jau
néra susijes su konkreCia elementy baze. Programinés
priemonés tarsi suvienodina jvairias programuojamuyjy
struktliry architektiiras. Tik paskutiniame projektavimo
etape pasirenkamas konkretus lustas ir jo elementy bazé.
Programuojamosios logikos matricy gamintojy tiekiamos
programinés jrangos pakanka visai schemos projektavimo
eigai, pradedant schemos kodavimu ar elgsenos apraSymu
ir baigiant modeliavimu, mikroschemos programavimu ir
verifikavimu.

Siuo metu vis dar naudojamos brangios, didelés, sun-
kiai pataisomos ir modifikuojamos spausdintinés plokstes.
Tokias plokstes galima perprojektuoti panaudojant
pazangia PLL technologija. Galimi du pagrindiniai
perprojektavimo buidai. Jie naudojami atsizvelgiant |
turimg informacija apie sengja schema ir projektuojamos
schemos dyd;.

Jei schema néra didelé ir Zinomas jos aprasas, tuomet,
naudojant atitinkama programing iranga, ta pacia schema
galima uzkoduoti ir, pasirinkus PLL, ja uzprogramuoti.
Taigi tam tikra loging funkcija atliekantis loginiy lusty
rinkinys pakei¢iamas vienu PLL.

Jei schema yra didesné arba Zinoma tik jos elgsena,
t.y. zinomi tik i{&jimo signalai ir schemos reakcija | juos,
geriau naudoti aparatiiros apraSymo kalbas: VHDL,
Verilog arba ABEL. Toks loginés schemos aprasas sinte-
zuojamas pasirinktoje FPGA ar CPLD lusty Seimy ele-
menty bazéje. Taip gaunamas schemos aprasas, kuri gali-
ma naudoti programuojant PLL. Projektavimo, panaudo-
jant PLL, procesas pavaizduotas 1 pav.

Naudojant lauku programuojamas logines matricas
(FPGA), galima uzprogramuoti reikiama schemos funkcija,
sumazinant kaing, sutrumpinant projektavimo trukme ir
lengvai darant pakeitimus ir pataisymus [1]. Todél daugelis
prototipy ir i$baigty itaisy dabar kuriami naudojant
programuojamuosius lustus net ten, kur ankséiau buvo
galima naudoti tik programing jranga.

Placiai paplitus programuojamiesiems lustams, labai
svarbiis tapo patikimumo ir testavimo klausimai. Sparciai
tobuléjant integriniy schemy technologijoms labai padidéjo
loginiy elementy tankis ir loginiy elementy bei iSoriniy
kontakty skaiciaus santykis.
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1 pav. Projektavimo procesas naudojant programuojamosios logikos matricas

Programuojamuyjy lusty technologija $iuo metu yra
ivairiapusé ir apima kelis lygius: architektiira (logika,
atmintis), apraSymo lygi (funkcinis aprasas, loginiai
elementai, tranzistoriai), klaidy modeli (konstantinés
klaidos, trumpieji sujungimai, neprijungtieji mazgai, at-
minties klaidos). Dél Siy priezasCiy iprasti ASIC lusty
testavimo metodai daznai netinka programuojamiesiems
lustams tirti. Todél reikia kurti naujus testavimo metodus.

Galimi du programuojamuyjy lusty testavimo scena-
rijai: a) gamintojas pats testuoja pagaminta lusta; b) var-
totojas testuoja lusta, kai §is uzprogramuojamas vykdyti
konkrecig funkcija.

Gamintojo testas pagristas skaldymo ir valdymo
principu. Kadangi programuojamieji lustai sudétingi ir
gali turéti daug jvairiy komponenty, bendras testas su-
skaidomas { kelias testines procediiras. Kiekviena proce-
diira testuoja atskira lusto komponenty grupe ir dél Siy
procediiry gaunamas visiskai patikrintas programuojama-
sis lustas.

Atskiri testavimo metodai skirti §iy programuojamy-
ju lusty daliy tyrimui:

e konfigliruojami loginiai blokai [2,3];

e konfigliruojamy loginiy bloky tarpusavio sujungi-

mai (tinklas) [4];

e atminties lastelés [5].

Tuo tarpu vartotojo naudojami testai néra skirti
visam programuojamam lustui patikrinti. Testuojama tik
ta lusto dalis, kuri naudojama reikiamai funkcijai atlikti.
Tokie vartotojo testai paprastai pagristi klasikiniais meto-
dais, dazniausiai testiniy seky generatoriais, panaudojant
modifikuotus loginio lygio schemos aprasus [6]. Naudo-
dami Siuos testavimo metodus ir norédami suzinoti, kurig
schemos dalj patikriname, t.y. kiek galimy klaidy tikrina-
me sukurtomis testinémis sekomis, reikia apibrézti gali-
mas klaidas, nustatyti ir paSalinti perteklines klaidas. Tai
ekvivalentinés, konstantinés klaidos bei galimos klaidos
nenaudojamose lusto dalyse. Kadangi testiniu seky
generatoriai paprastai nejvertina atminties elementy gedi-
my, siekiant jvertinti visas klaidas, schema daznai tenka
modifikuoti ir pakeisti ja analogiskai funkcionuojanciu

schemos modeliu. Pakeitus schema modeliu, kartu iSven-
giama ekvivalentiniy ir konstantiniy klaidy. Sudarant
testinéms sekoms generuoti tinkamus schemos modelius,
pirmiausia reikia iSnagrinéti programuojamuyju lusty
architektiirg.

Programuojamyjy lusty architektiira

Paprastai kiekviena programuojamuyjy lusty Seima
pasiZzymi specifinémis savybémis. Dazniausiai progra-
muojamieji lustai blina sudaryti i§ programuojamyjy
loginiy bloky, t.y. PLM, kuriy dydis NxM (daZniausiai N
ir M biina lygiis), ir programuojamyjy jéjimy ir i$¢jimy
blokuy. Visa tai sujungta programuojamuoju ry$iy tinklu.

Nagrinésime SRAM technologijos programuoja-
muosius lustus, kurie programuojami i lusto konfigiira-
cinés atminties lasteles (KAL) jrasant reikiamas vertes. I§
esmés visy tipy programuojamyjy lusty blokai (PLB)
savo vidine struktiira yra panasis (2 pav.). Pilkos spalvos
blokai zymi konfigiiracines atminties lasteles.

Programuojamieji loginiai blokai paprastai btina
sudaryti i8 trijy pagrindiniy daliy:

o funkcijg vykdancio bloko (FRB);

o multiplekseriu;

e vieno D tipo trigerio.

PLB
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2 pav. Programuojamosios logikos bloko (PLB) modelis
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Funkcija vykdantis blokas gali biiti uzprogramuotas
taip, kad atlikty & i&jimy turin¢ia kombinacing funkcija
arba biity panaudotas kaip 2" bity RAM atmintis. Kuriant
kombinacine logika, { konfigiiracing atmintj jragoma 2*
eiluéiy turinti teisingumo lentelé; ¢ia k& yra FRB ié&jimy
skaiCius. Priklausomai nuo FRB i¢jimuose esancios
vertés iSrenkamas konfigliracinés atminties adresas ir
i$¢jime suformuojama tuo adresu saugoma atminties
verte, t.y. gaunamas funkcijos rezultatas. Taigi, FRB gali
vykdyti bet kuria kombinacing funkcija, turinfia ne
daugiau kaip k£ argumenty. Programuojant lustus, i FRB
atstojancia konfigiiracing atmintj jraomos atliekamos
funkcijos bity sekos, atitinkancios teisingumo lentelg.
PLB vidiniai sujungimai tarp FRB ir D trigerio taip pat
kontroliuojami atitinkamomis KAL. PLB supanti ir
jungianti sujungimy struktiira sudaryta i§ tranzistoriy,
kurie taip pat kontroliuojami per KAL.

Apskritai lustai programuojami | ju konfigiiracing
atminti ikraunant reikiamg programa, aprasyta kaip bity
seka. Norint i§saugoti kiekviena tokios programos bita, i
atitinkama konfigtiracinés atminties lastele konfigliruo-
jami PLB, lusto ié¢jimy ir i$éjimy blokai ir rysiai tarp ju.
Taip uzprogramuotas lustas vykdo jam skirta funkcija,
kuri paprastai vadinama konfigiiracija.

Siuo metu faktiskai visy programuojamujy lusty,
gaminamy naudojant SRAM atmintj, kaip Virtex' " -II
[7], ORCA™-4 [8], APEX™.II [9], PLB struktira i§
esmeés yra panasi { ta, kuri parodyta 2 pav. Tik $iuo atveju
parinkta sudétingesné strukttra. Pavyzdziui, XILINX
Virtex "™-II §eimos programuojamuy lusty PLB blokai turi
keturis vienodus sluoksnius. Kiekvienas sluoksnis turi po
du keturiy iéjimy FRB, valdymo logika, atskira logikos
posistemi aritmetinéms funkcijoms atlikti, komutuojan-
Ciuosius multiplekserius bei du trigerius. Kiekvienas
keturiy i¢jimy FRB gali biti naudojamas reikiamai
funkcijai atlikti; tai gali bati 16-os bity RAM atmintis
arba 16-o0s bity postiimio registras.

Lusty testavimas

Paprastai testuojama lusta daug karty perprogra-
muojant skirtingomis konfigiiracijomis ir kiekvienai kon-
figliracijai pritaikant atitinkama testing seka.

Taigi testing grupg (TG) sudaro kelios konfiga-
racijos ir joms skirtos testinés sekos:

TG={(C1 'Sl),(cz 'Sz)a---a(cn 'Sn)};

¢ia C; yra i-toji konfigiiracija, o S; - jai skirta testiné
seka. Paprastai testiné seka blina daug trumpesné nei
konfigtiraciné seka [10].

Lyginant gamintojo ir vartotojo testines procediiras,
reikia pabrézti, kad juy tikslai visiskai skirtingi. Po paga-
minimo programuojamasis lustas turi biiti visiskai patik-
rintas nepriklausomai nuo to, kokia konfigiiracija véliau
bus naudojama. Siekiant paspartinti patikra, testiniy seky
generatoriai turi sugeneruoti kuo maziau ir kuo trum-
pesnes testines sekas, patikrinancias visa programuoja-
maji lusta. Vartotojo testinés procediiros tikslas visiskai
kitoks: Siuo atveju nereikia patikrinti viso programuo-
jamojo lusto, uztenka patikrinti tik ta dali, kuria naudoja
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konkreti konfigiiracija. Todél $is uzdavinys supanas¢ja |
tradicini ASIC schemy testy generavima.

Vartotojo schema
(funkcinis VHDL aprasas

¥

Sintezé

2

| Strukttirinis VHDL aprasas |

¥

| Vykdymas |

2

| Loginio elemento lygio aprasas |
v v 2

. Klaidy modelio
Lusto programavimas
sudarymas

¥

| Schemos modelis |

¥

Testy generatorius

¥

| Testas |

FPGA (CPLD) elementy
bazé
¥

3 pav. Testy generavimo proceso eiga

Cia taip pat galima naudoti tas paias technines ir
programines priemones, taciau elektroniniy schemy klai-
duy modeliai netinka programuojamiesiems lustams. Be
to, tradiciniams schemy modeliams sukurtos testinés
sekos patikrins tik nedidel¢ programuojamajame luste
uzprogramuotos schemos dalj [11,12]. Siuo atveju sche-
mos apra$ai prie§ programuojant lusta ir po jo uzprog-
ramavimo yra skirtingi. Tokio tipo testai nejvertina vidi-
nés programuojamuyjy lusty fizinés strukttros.

Klaidy modelis

Panagrinésime PLB patikrinimo galimybes, ivertin-
dami juy vidinius sujungimus ir kombinacing logika.
Remiantis 2 pav. pateikta PLB strukttira, schemos gedi-
mai gali pasitaikyti FRB adresy (AD), atminties lasteliy
i$¢jimy (FRB), FRB is8¢jimo (L), multiplekseriy i&jimy
M1.0, M1 1, M2 0, M2 1) ir i§jimy (M1, M2)
signaluose. Nustacius Sias klaidas, galima iSryskinti
skirtumus tarp klasikinio ASIC schemy ir programuoja-
myju lusty klaidy modeliy. Kaip pavyzdj galima pasi-
rinkti schema, vykdan¢ia ANBUC funkcija. Siai schemai
sudaryti uzteks vieno PLB, o i FRB bus ikrauta pirmoji
teisingumo lentelé. Remiantis pateiktu PLB modeliu ir
schema, aiSkiai matyti, kad aparatiiriniame lygmenyje
Sios schemos nesutampa, taip pat nesutampa ir galimos
siy schemy klaidos. Todél testas, sudarytas remiantis
tradiciniais metodais ir modeliais, patikrins tik dalj prog-
ramuojamajame luste uzkoduotos schemos.

Siekiant parodyti programuojamyju lusty gedimy
patikrinimo problemos aktualuma, buvo atlickamas eks-
perimentas, kai testas sudaromas vienai schemai, apra-
Sytai naudojantis dviem skirtingais struktiiriniais aprasais.



Eksperimentui buvo naudojamos SCAS-85 testinés 1 lentelé. Testuojamy schemy parametrai

schemos [13]. Kiekviena schema buvo sintezuota naudo-

L . . « - Schemos | [éjimy | I$¢jimy Gedimy skai¢ius

jant ju originalia elementing bazg ir ,,Synopsys® sistemos — -
elementy baze. Siems dviem skirtingiems schemy apra- Originali | ,Synopsys )
Sams buvo sudaryti testai. Véliau schemai su originalia elemeptq elementy bazé
elementine baze skirtas testas naudotas schemai su bazé

»Synopsys* sistemos elementy baze ir atvirksciai. Atlikus €432 36 7 1052 762
tyrimus pastebéta, kad tos pacios elgsenos, bet skirtingo C880 60 26 1526 1608
apraSo schemoms netinka vienas ir tas pats testas, nes jis €2670 233 140 5646 2732
daznai nebegali patikrinti visos schemos. Testuojamy C5315 178 123 13816 6336
schemy parametrai parteikti 1 lenteléje, gauti rezultatai — C7552 | 207 108 12247 4368

2 lenteléje.

2 lentelé. Testavimo rezultatai - patikrinty gedimy skaicius

g dfztég:lk;;gi%ius Originalios elementy bazés testas “Synopsys” elementy bazés testas
Testuojama Originali elementy »Synopsys Originali “Synopsys”
schema bazé elementy bazé elementy bazé elementy bazé
432 1052 gedimai 755 gedimai 1025 gedimai 762 gedimai
100% 99,05% 97,44% 100%
€330 1526 gedimai 1587 gedimai 1510 gedimy 1608 gedimai
100% 98,69% 98,95% 100%
C2670 5646 gedimai 2664 gedimai 5586 gedimai 2732 gedimai
100% 97,51% 98,94% 100%
C5315 13816 gedimy 6323 gedimai 13641 gedimas 6336 gedimai
100% 99,79% 98,74% 100%
7552 12247 gedimai 4365 gedimai 12008 gedimai 4368 gedimai
100% 99,93% 98,05% 100%
IS pateikty testavimo rezultaty matyti, kad vienai FRB
elementy bazei sudarytas testas netikrina apie 2,5%
gedimy kitoje elementy bazéje. Kadangi elementy bazes - (1)
panasios, nepatikrinty gedimy yra daug. Literatiiroje [10] 3 i) M
nurodoma, kad, naudojant programuojamyjy lusty 2 I L
elementy bazg, nepatikrinamy gedimy skaicius gali 3 [0 U
isaugti iki 20% =N X
Norint panaudoti tas pacias programines testy gene- < |1
ravimo priemones ir sudaryti i§samesni lusto testa tam 1
tikrai konfigiiracijai, testa reikia sudaryti modifikuotam AD k

PLB modeliui. Toks modelis turi atspindéti visus galimus
PLB naudojamos aparatiiros gedimus ir biiti lengvai
testuojamas.

Siekiant jvertinti FRB is¢jimo (L) adresy (AD) ir
atminties lasteliy i$é¢jimy (FRB) signaly galimus gedimus
visas FRB keiCiamas multiplekseriu. Signalu AD
iSrenkama atitinkamos FRB atminties Iastelés reikSmeé.
Taip gaunamas FRB modelis, kuris veikia taip pat kaip
FRB, taciau leidzia jvertinti jo gedimus ir lengvai sukurti
testing seka. Toks modelis pateiktas 3 pav.

Testo kiirimas naudojant sitiloma klaidy modelj

Norint sukurti siiloma klaidy modeli ir sudaryti
testines sekas, nuodugniau patikrinancias programuoja-
muyju lusty schema, gali biiti panaudotas 4 pav. pateiktas
testo kiirimo procesas. Cia sintezei ir realizacijai naudoja-
mos ,,Xilinx“ programinés priemones [14].
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4 pav. AnBUC funkcija vykdancio FRB modelis

Klaidy modelis sudaromas naudojant loginiy ele-
menty lygio schemos apra$a ir elementy bazg, biitent ¢ia
FRB pakei¢iami multiplekseriais. Testinei sekai kurti
naudojamos integruotosios ,,Synopsys“ projektavimo
sistemos ATPG galimybes [15].

ISvados

1.Pateiktas klaidy modelis naudotinas programuoja-
miesiems lustams testuoti. Modelis leidzia taikyti klasi-
kinius ASIC schemoms skirtus testy generavimo btidus ir
testavimo priemones.

2. Modelis sukurtas, siekiant gauti iSsamesnius testus
sukurtoms programuojamuyjy lusty schemoms. Naujy tes-
ty sudarymo metody ir modeliy poreikis iSnagrinétas ir
irodytas eksperimentiskai.
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programuojamy lusty gedimy modelis, kai lustas uzprogramuotas vykdyti vartotojo norima funkcija. Sitlomas gedimy modelis
leidzia naudoti tradicinius testiniy seky generatorius. Eksperimentiskai iStirta, kad skirtingiems loginiy schemy aprasams reikalingi
skirtingi testy rinkiniai. Il. 4, bibl. 15 (lietuviy kalba;, santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).
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elektrotechnika. - Kaunas: Technologija, 2003. - No. 5(47). - P. 43-47.

In this paper the types of structures of programmable integrated circuits (FPGA), their possibilities, advantages and faults are
considered. The fault models of programmable integrated circuits are analyzed, when programmable integrated circuits are
configured to implement a given application. Proposed fault model can be used with traditionally automatic test sequence generators.
The results of experiment show that for different synthesis of the same circuit we need different test sequences. Ill. 4, bibl. 15 (in
Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).
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3JieKTpoTexHuka. - Kaynac: Texnosorus, 2003. — No. 5(47). - C.43-47.

PaccmarpuBaroTcss pa3sHOBHIHOCTH, BO3MOXHOCTH M OCOOEHHOCTH IPOTpPaMMHPYEMBIX JOTHUECKHX CTPYKTyp. [IpoBemeH
aHanM3 MoJenH InporpaMMmupyembelx uHTerpansHbIXx cxeMm (MC), xorma HMC 3amporpaMMupoBaHa BBIIONHATH COOTBETCTBEHHYIO
¢ynknumio. IlpemmaraemMas MozIenb HEUCIIPABHOCTEH MOXKET OBITh HCIIONB30BaHA C TPAJAUIHMOHBIMHA T'CHEPAaTOpaMH TECTOBBIX
[I0CIE0BAaTEIbHOCTEH. DKCIECPUMEHTAIIBHBIE UCCICIOBAHUS MIOKA3ald, YTO IPUMEHEHHE Pa3IM4YHbIX MOJENEH JIOTHYECKHX CXEM
TpeOyeT COOTBETCTBYIOUIMX TECTOBBIX HabopoB. M. 4, 6ubi. 15 (Ha IMTOBCKOM s3bIKe; pedepaThl Ha JIUTOBCKOM, aHTIIMHCKOM U
PyCCKOM 53.).
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