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Methoden der

Testvorbereitung
zum IC-Entwurf

Neben dem eigentichen Testen umfalBt eine Teststrategie die Auswahl eines
geeigneten Fehlermodells. ein Verfahren fur den prufgerechten strukturierten
Entwurf sowie die Testsatzerzeugung. Ziel dieser Prufvorbereitung ist die
Steigerung der Produktqualitat sowie die Senkung der Testkosten bei

Integrierten Schaltungen

Die Kostenfaktoren des Testens

Der Aufwand zur Testerzeugung und
Testausfuhrung wachs! uberproportional
mit der Anzahl der in einem Chip inte-
grierten Funktionen so dafl die Testko-
sten fur anwendungsspezifische Schal-
tungen (ASIC) bereits heute zwischen
80 0o und 70 00 der Gesamtkcsten liegen
konnen|1]

Der unverhaltnismaBig grofle Kostenan-
stieg tur den Test hat mehrere Ursachen
Die Zuganglichke:r der in einer Schaltung
realisierten Module verschlechtert sich
da bei steigender Integrationsdichte die
Anzahl der aufBlen verfugbaren An-
schlusse nicht in dem MaB vergroBer?
werden kann wie die Anzahl der realisier-
ten Transistoren Zum Erzeugen eines
Testprogramms mussen Probleme von
hoher Komplexitat gelost werden, deren
Aufwand im schiimmsten Fall exponen-
tiell und in der Praxis quadratisch bis ku-
bisch mit der Schaltungsgrofe wachst
Die Anzahl der Testmuster steigt in der
Regel linear an, da die Muster jedoch we-
gen der erwahnten geringeren Zugang-
lichkeit zumeist seriell in die Schaltung
eingegeben werden. kann die Tesfaus-
fuhrungszeit quadratisch zunehmen

Fehlermodellierung und Fehleranalyse
Ausfallursachen Defektmechanismen
die zu erwartenden Fehlfunktionen und
damit auch die Testerzeugung sind in ho-
hem Mafe technologieabhangig. Mit em-
pirisch gewonnenen Daten und mit analy-
tischen Verfahren wird aus dem Layout
einer Schaltung hergeleitet, mit welchen
Defekten in der Schaltungsstruktur zu
rechnen ist, wie haufig sie auftreten wer-
den und zu welchen Fehlfunktionen sie
im Schaltungsverhalten fuhren konnen
[2. 3]. Diese werden in ein Fehiermodell
aufgenommen. fur das ein Testsatz zu er-
stellen ist.

In der Vergangenheit wurden zahireiche
realistische Fehlermodelle entwickelt
Neben dem klassischen, fur bipolare
Schaltungen adaquaten Haftfehlermodell
werden in jungster Zeit auch komplexere,
besonders fur MOS-Schaltungen typi-

sche Fehler wie Verzogerungs- ung
Ubergangﬁfehmr DEIUCL\SIChTIgI Da 2in
sehr komplexes Fehlverhalten die Testar.
Zeugung erschwert, werden Entwurfsre.
geln untersucht. die dieses ausschlieBen
oder zumindest unwahrscheinlich mga.
chen

Bereits hier wird deutlich, daB wahreng
des Tests Nnicht die korrekte Schaltungs-
tunktion verifiziert werden kann, sondern
daf nur nachgewiesen wird. dafll keine
der angenommenen Fehlfunktionen vor.
leqgt

Teststrategien

Eine Schaltung muB um so genauer ge.
pruft werden, je unzuverlassiger der Pro-
duktionsprozefl und je geringer die Aus-
beute st Zu diesem Zweck kann der Ent-
werfer unter zahireichen Teststrategien
auswahlen. Unter einer Teststrategie ver-
steht man sowohl ein Verfahren zur Test.
mustererzeugung und zur Testaustuh-
rung zusammen mit den Entwurfsma@.
nahmen, die bei der Anwendung dieser
Vertahren worausgesetz! werden mus-
sen, als auch das Fehlermodell. Eine er.
ste Eintellung unterscheidet Strategien
zur Untersrutzung des externen Tests
und Merhodlen des Selbsttests

Beim extermen Test werden zuvor be-
stimmte auf en Fehlermodell Zuge-
schnittene Bitmuster mit Testautomaten
an den Chip angelegt und die Antworten
ausgewertet In der Regel hangen der
Aufwand zur Bestimmung der Testmu.
ster und das hierfur geeignete Verfahren
davon ab, inwieweit bereits beim Entwurt
entsprechende Vorbereitungen getroffen

wurden Solche Vorbereitungen sing
beispielsweise die Integration eines
Prufpfads Bei diesem sogenannten

.Scan Design” werden alle Speicherele-
mente der Schaltung zu einem Schiebe.
register zusammengefaBt und wahrend
des Tests direkt zuganglich gemacht
Das Scan-Design ist zur Unterstutzung
des externen Tests gedacht, wobel im
Testbetrieb der Prufautomat die Muster
in den Prufpfad einschiebt und die Ani-
worten des Schaltnetzes auf dieses Mu-
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ster wiederum parallel in das Register ge-
jaden und herausgeschoben werden,
pild 1. Bei Anwendung des Scan-De-
signs genugt es bekanntlich, Algorith-
men zur Testsatzerzeugung und -bewer-
wung fur Schaltnetze zu entwickein.

Die weitestgehenden EntwurfsmaBnah-
men schiieBen einen Selbsttest der
schaltungen ein, so daB die Schaltung
nur noch zu initialisieren 1st, sich im auto-
nomen Betrieb eine gewisse Zeitl lang
selbst pruft und anschlieBend mit einer
statusmeldung anzeigt. ob der Test feh-
lerfrei abgeschlossen wurde. Bei den
meisten Selbsttestverfahren werden in
der Schaltung vorhandene Register so
erganzt, daB sie als multifunktionale
schieberegister im Testbetrieb die Pruf-
muster erzeugen und auswerten konnen,
sich initialisieren lassen und naturlich
auch die normale Systemfunktion erful-
len

Zwischen dem externen Test und dem
Selbsttest gibt es Abstufungen. bei de-
nen auf teure Prufautomaten verzichtet
und zugleich die Zusatzkosten fur den
Selbsttest reduziert werden konnen, in-
dem ein Tell der Selbsttestausstattung
nach auBen verlagert und gunstig als
Spezialschaltung realisiert wird.
Zahireiche, im wesentlichen wirtschaftli-
che Kriterien bestimmen die Auswahl ei-
ner geeigneten Teststrategie. Neben der
erwarteten Ausbeute beeinfluBt der An-
wendungsbereich einer Schaltung die
geforderte Gute und damit auch den Um-
fang des Tests. Dies betrifft nicht nur die
Testerzeugung. sondern auch die Verfah-
ren des prufgerechten Entwurfs, da in
vielen Fallen ein Erkennen aller angenom-
menen Fehler nur durch Schaltungsmo-
difikationen erreicht werden kann. Die
Einteilung der gebrauchlichsten Teststra-
tegien zeigt Bild 2

EinfluB auf die Auswahl der Teststrate-
gien hat auch die geplante Aufiage, da
Zusatzausstattungen bei jeder produ-
zierten Schaltung Flache einnehmen und
damit Kosten verursachen. Wahrend Ent-
wurf und Testerzeugung bei einer groBen
Anzahl produzierter Chips von den Ko-
sten her geringer ins Gewicht fallen,
lohnt sich ein einmaliger hoher Aufwand
gerade fur  anwendungsspezifische
Schaltungen in kleinen und mittieren Auf-
lagen nicht, so daB dann gunstiger
Selbstteststrategien implementiert und
keine teuren Testautomaten benutzt wer-

den,

Der Test mit Zufallsmustern

Sowohl der Selbsttest mit multifunktiona-
len Schieberegistern als auch der ex-
terne Test mit Spezialhardware lassen
sich am einfachsten mit Pseudozufalls-
mustern ausfuhren [4]. Hierfur ist die An-
zahl der Muster zu bestimmen, auf wel-
che die Schaltung korrekt antworten
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Bild 1. Prinzip des Scan-Designs

muB, damit Fehlerfreiheit mit einer aus-
reichend hohen Wahrscheinlichkeit an-
genommen werden kann. Diese notwen-
dige Testlange hangt von den Wahr-
scheinlichkeiten ab, mit denen Fehler des
Fehlermodells von zufallig erzeugten Mu-
stern erkannt werden Da auch die Be-
stimmung von Fehlererkennungswahr-
scheinlichkeiten ein Problem mit sehr ho-
her Komplexitat darstelit, muB auf Appro-
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ximationsverfahren zurickgegriffen wer-
den.

Daruber hinaus gibt es zahlreiche Schal-
tungen, die sich als resistent gegenuber
gleichverteilten Zufallsmustern erwiesen
haben und die aus diesem Grund eine
unwirtschaftlich lange Folge von Zufalls-
mustern bendtigen. Die Testmenge fir
derartige Schaltungen kann entschei-
dend reduziert werden, wenn ungleich
verteilte Zufallsmuster erzeugt werden
und infolgedessen jeden Eingang der
Schaltung mit einer fur ihn spezifischen,
optimalen Wahrscheinlichkeit auf 1 set-
zen. Entsprechende Optimierverfahren
wie Protest finden sich in der Literatur
[5.6].

Fehlersimulation

Ein entwickelter Testsatz und Zufalls-
tests mussen validiert werden, indem mit
Hilfe einer Fehlersimulation bestimmt
wird, welche Fehler des gewahiten Mo-
dells erkannt werden. Dies ist ein sehr
rechenzeitaufwendiger Schritt im Schal-
tungsentwurf. Das ursprungliche Verfah-
ren der parallelen Fehlersimulation ist
mittlerweile weitgehend von der dedukti-
ven und von der ,Concurrent*-Fehlersi-
mulation abgelast worden. Bei der paral-
lelen Simulation wird die Wortbreite w
des Rechners genutzt, um gleichzeitig
die fehlerfreie Schaltung und an den rest-

Bild 2. Teststrategen
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lichen Bits das Verhalten von w—1 Feh-
lern zu simulieren Das Verfahren verliert
an Effizienz. wenn im Verlauf der Simula-
tion nur we nige Fehler zu abweichendem
Verhalten fuhren und so groBe Teile des
Rechnerworts keine Information tragen
Die Methoden der deduktiven .Concur-
rent*-Fehlersimulation bestimmen hinge-
gen fur jeden Schaltungsknoten stets die
Liste aller Fehler, die dort zu einem ab-
weichenden Verhalten fuhren Um Gro-
Benordnungen effizientere Algorithmen
sind moglich, wenn das Zeitverhalten ei-
ner Schaltung nicht bertcksichtigt wer-
den muB und nur ein Schaltnetz zu simu-
lieren ist Dies Ist beispielsweise beim
Einbau eines Prufpfads oder von Selbst-
testregistern der Fall Bei dem PPSFP-
Vertahren (Parellel Pattern Single Fault
Propagation [7]) werden nicht unter-
schiedliche Fehler sondern unterschied-
liche Muster in einem Maschinenwort W
der Breite w gleichzeitig simuliert und die
von ihnen erkannten Fehler ermittelt
Dies erlaubt eine wesentlich gunstigere
Nutzung der aut Universalrechnern gege-
benen Parallelverarbeitungsmoglichke:-
ten fur die Fehlersimulation

Andere Verfahren analysieren die Schal-
tungsstruktur. um die Anzahl der Fehler
die explizit simuliert werden mussen, zu
reduzieren Fur Knoten des Schaltnet-
zes. an denen sich der Signalweg nicht
verzweigt, kann mit geringem Aufwand
bestimmt werden, ob sein logisches Si-
gnal bei einer gegebenen Eingabe an ei-
nem Schaltnetzausgang beobachtet wer-
den kann. wenn sein unmittelbarer Nach-
folger beobachtbar ist. Es sind daher nur
Fehler an Verzweigungsknoten zu simu-
lieren. Durch zahireiche Heuristiken laBt
sich auch diese Menge weiter reduzie-
ren. SchlieBlich konnen diese Verfahren
mit der PPSFP-Methode zu besonders
effizienten Fehlersimulatoren kombiniert
werden [8].

Deterministische Testsatzerzeugung

Die deterministische Testsatzerzeugung
gehort wie viele andere im Rahmen der
Prufvorbereitung auftretende Aufgaben-
stellung zu einer Problemklasse, bei de-
ren Losung nur Algorithmen mit expo-
nentiellem Zeitaufwand bekannt sind. Be-
ruhend auf dem von Roth erstmals 1966
vorgesteliten D-Algorithmus wurden im
vergangenen Jahrzehnt jedoch zahirei-
che Methoden und Heuristiken entwik-
kelt, die zu einer wesentlichen Steige-
rung der Leistungsfahigkeit deterministi-
scher Testsatzerzeugungsalgorithmen
gefuhrt haben. Stelivertretend fur diese
neue Generation von effizienten determi-
nistischen Testsatzerzeugungsverfahren
fUr Schaltnetze seien hier der Fan-Algo-
rithmus [9] und das automatische Test-
mustergenerierungssystem Socrates
[10] erwahnt. Diese Verfahren organisie-
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ren die Testmusterzeugung als Such-
baum, mit Hilfe dessen die Menge aller
existierenden Eingangsbelegungen nach
einem Testmuster fur einen vorgegebe-
nen Zielfehler durchsucht wird. Falls im
Verlauf dieser Suche an einem Knoten
des Suchbaums festgestelll wird, daB
keine der diesem Knoten zugeordneten
Eingangsbelegungen ein Testmuster fur
den Zielfehler dargestelit und folglich im
Suchbaum zuruckgesprungen werden
muB, tritt ein sogenanntes _Back-Track"
aut

Da die Anzahl der anfallenden Back-
Tracks den Rechenzeitaufwand zur de-
terministischen  Testmustererzeugung
wesentlich beeinfiufit, zielen alle Metho-
den zur Verbesserung deterministischer
Testsatzerzeugungsalgorithmen primar
darauf. die Suche moglichst ohne Ruck-
sprung zum Erfolg. d. h zum Auffinden
aines Testmusters fur den Zielfehler. zu
fuhren Von zentraler Bedeutung sind in
diesem Zusammenhang leistungsfahige
Prozeduren zur Ausfuhrung von Implika-
tionen und zwingend notwendiger Sensi-
bilisierungsmaBnahmen sowie intelli-
gente Heuristiken zur Steuerung des be
der Suche zu vollziehenden Entschei-
dungsprozesses Eine weitere Effizienz-
steigerung ermoglichen Techniken, die
auch in anderen Bereichen wie z B der
Kunstlichen Intelligenz (KI) Verwendung
finden [10, 11]

Die Vorteile der deterministischen Test-
satzerzeugung gegenuber dem Test mit
Zufallsmustern sind vor allem in der Tat-
sache zu sehen, daB ein deterministi-
scher Testmustergenerator die Fahigkeit
hat, Redundanzen in der Schaltung nach-
Zuweisen, was weder mil gewichteten
noch ungewichteten Zufallsmustern
maoglich ist. Der Nachweis redundanter
Schaltungsteile ist von groBer Bedeu-
tung. da eine fundierte Beurteilung der
Qualitat eines Testsatzes nur anhand
nicht redundanter Schaltungsteile mog-
lich ist. Daruber hinaus kann die Identifi-
zierung redundanter Schaltungsteile im
EntwurfsprozeB zur Schaltungsminimie-
rung genutzt werden

Andererseits sind deterministisch er-
Zeugte Testmuster mit hoheren Kosten
bei der Testausfuhrung sowie dem Ent-
wurf und der Implementierung von
Selbsttestiogik verbunden. Mit den ge-
nannten Verfahren sowohl zum Erzeugen
gewichteter Zufallsmuster als auch zur
deterministischen  Testsatzerzeugung
konnen die in der Praxis auftretenden
Schaltnetze ausreichend effizient behan-
delt werden. Im Hinblick auf Schaltwerke
existieren jedoch fur beide Arten der
Testsatzerzeugung theoretische Gren-
zen, da ruckgekoppelte Schaltungen
eine exponentiell wachsende Testlange
benotigen konnen und somit mit keinem
Verfahren die Erstellung eines Testsat-

zas in praktikabler und akzeptabler Re.
chenzeit garantiert werden kann

Pseudo-erschopfende Testmengen

Eine hohere Fehlererfassung als der
deterministische Test garantiert der
pseudo-erschopfende Test. bel dem dje
Funktion eines jeden Schaltungsays.
gangs volistandig gepruft wird Wahreng
fur die Gesamtschaltung ein erschopten.
der Test aus Aufwandgrunden zumaeis
ausgeschlossen ist, hangt ein einzelner
Ausgang zumeist nur von einer Kleinen
Menge der pnmaren Eingange ab ung
kann daher erschopfend gepruft werden
Falls ein Ausgang dennoch von zu vielen
Primareingangen abhangt und der
pseudo-erschopfende Test fur diesen
Ausgang somit nicht wirtschaftlich s
muB der Entwurt segmentiert werden
Hiertur stehen zwei grundlegende An.
satze zur Verfugung Bei der Segmentie-
rung durch Ptadsensibilisierung werden
determunistisch Testmuster erzeugt, dig
Pfade zu einer hinreichend kleinen Teil.
struktur aktivieren und den pseudo-er-
schopfenden Test dadurch ermoglichen
Die Hardware-Segmentierung hingegen
zerlegt die Schaltung logisch durch den
Einbau von Zusatzzellen Die klassische
Methode hierfur sind Multiplexer. Eine
weitere Moglichkeit der Hardware-Seq-
menterung besteht in der Integration zy-
satzlicher ,Zwischenspeicher®, die im Sy.
stembelneb transparent geschaltet wer.
den und wahrend des Tests als Teil des
Prutpfads zusatzliche Ein- und Ausgange
bilden

Aktuelle Entwicklungen

Gegenwartige Forschungsarbeiten kon-
zentrieren sich darauf. die Effizienz der
Verfahren zur Testsatzerzeugung und
-bewertung vor allem fur sequentielle
Schaltungen zu verbessern komplexere
und realitatsnahere Fehiermodelle zu be-
rucksichtigen und Verfahren zu entwik.
keln. die moglichst wenig Zusatzausstat-
tung auf der Schaltung bendtigen. Des
weiteren wird versucht, der wachsenden
Schaltungs- und damit Problemkomple-
xitat durch die Verwendung von Spezial-
rechnerarchitekturen (Vektorprozesse-
ren Parallelprozessoren.  dedizierte
Hardware-Beschleuniger) Herr zu wer-
den und eine Verbesserung der Qualitat
der Problemliosungen zu erzielen

Zur Verbesserung der Effizienz unter-
sucht man u. a. den Nutzen der Modulari-
sierung und der Hierarchiebildung Zur
Berucksichtigung realitatsnaher Fehler
werden entsprechende Testmustergene-
ratoren und Fehlersimulatoren vor allem
fur Verzdgerungsfehler entwickelt. Eine
modulare Testerzeugung ermaoglicht es
die Tests auf Schaltungsebene oder gar
auf elektrischer Ebene fur einzeine Zellen
Zu erzeugen.
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Zahireiche Forschungsarbeiten beschaf-
tigen sich mit den Problemen der Test-
erzeugung und der Fehlersimulation fur
synchrone sequentielle Schaltungen. Ne-
pen den Aktivitaten, die auf eine effi-
ziente Behandlung sequentieller Schal-
wungen beliebiger Struktur und ganzlich
ohne Prufpfad zielen. ist vor allem eine
Reihe von Arbeiten erwahnenswert, die
sich mit der optimalen Konfiguration ei-
nes unvolistandigen Prufpfads befassen
Bel entsprechend intelligenter Auswahl
der in den unvollstandigen Prufpfad ein-
zubindenden Speicherelemente lassen
sich betrachtliche Hardware-Einsparun-
gen im Vergleich zu einem vollstandigen
prufpfad erreichen und dabei dennoch
eine ahnlich gute Testbarkeit der Schal-
tung gewahrleisten Fur Schaltungen die-
ser Art werden derzeit nicht nur determi-
nistische Testerzeugungs- und Fehlersi-
mulationsverfahren entwickelt. sondern
auch Methoden fur den Zufallstest und
den pseudo-erschoptenden Test er-
forscht

Die Themen aktueller Arbeiten machen
deutlich. daB der prufgerechte Entwurf
als wesentlicher Bestandteil der Testvor-
pereitung betrachtet werden mufl. Er ent-
scheidel. welches Fehlermodell ange-
nommen werden mul und welche Ver-
fanren der Testerzeugung angewendet
werden konnen
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