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Kurzfassung

Die Kosten fiir die Testvorbereitung, Testerzeugung und Testdurchfiihrung wachsen iiberproportional mit
der Komplexitit anwendungsspezifischer Schaltungen, und die Teststrategie sollte daher bereits in einer
sehr frithen Phase des Schaltungsentwurfs festgelegt und berticksichtig werden. In diesem Artikel werden
logische Grundzellen und Algorithmen zur Unterstiitzung des pseudo-erschdpfenden Tests vorgestellt.
Diese Teststrategie hat den Vorteil, dafl die dulerst rechenzeitaufwendige Testmustererzeugung entféllt
und zugleich eine vollstindige Fehlererfassung auf Gatterebene garantiert ist. Die vorgestellten
Grundzellen dienen der Zerlegung der Gesamtschaltung in erschopfend testbare Teile, die prisentierten
Algorithmen sollen diese Segmentierungszellen so plazieren, da3 der Mehraufwand an Silizium gering
bleibt. Hierzu wurden Varianten sogenannter "Hill-Climbing" und "Simulated-Annealing"-Verfahren
entwickelt.

1. Einleitung

Komplexe digitale Schaltungen enthalten zumeist eine umfangreiche Zusatzausstattung, die fiir die
wirtschaftliche Durchfithrung des Produktionstests notwendig ist. Diesem Test muB3 jeder gefertigte Chip
unterworfen werden, da besonders bei anwendungsspezifischen Schaltungen mit einer nur geringen
Ausbeute gerechnet werden muf3 und hier Fehlertoleranzverfahren nicht geeignet sind. Daher haben die
Kosten dieses Tests groen Einflufl auf die Gesamtkosten der Schaltung.

Die Kosten fiir die Testdurchfiihrung konnen durch den Entwurf selbsttestbarer Schaltungen drastisch
reduziert werden. Ein erster Schritt, auch die Kosten fiir die Testmusterbestimmung zu vermindern, war
die Integration eines Priifpfades [AnWi73], um im Testbetrieb alle Speicherelemente unmittelbar zu setzen
und zu beobachten. In diesem Falle sind nur fir das verbleibende Schaltnetz Testmuster zu bestimmen,
aber auch dann ist die Testerzeugung hochst rechenaufwendig. Sie kann durch den Einsatz universeller
Testmengen, durch den Zufallstest oder durch den pseudo-erschopfenden Test umgangen werden.
Universelle Testmengen erfordern oft groen Mehraufwand beim Entwurf. Beim Zufallstest muB3 fiir die
konkrete Schaltungsstruktur die Zahl der Muster bestimmt werden, auf die die Schaltung korrekt reagieren
muf}, damit Fehlerfreiheit angenommen werden kann (vergl. [Wu87a]). Diese Zahl kann durch die
Verwendung ungleichverteilter Zufallsmuster reduziert werden [Wu87b]. Die Integration entsprechender
Zusatzhardware auf dem Chip ermdglicht die Testdurchfiihrung als Selbsttest [KOEN79], [Wu87c]. Mit
dem Zufallstest wird jedoch zumeist keine vollstindige Fehlererfassung garantiert, so daf3 bei sehr hohen
Anforderungen an die Produktqualitéit der Chips andere Teststrategien notwendig werden.

Eine vollstindige Fehlererfassung garantiert der erschopfende Test, bei dem alle moglichen Eingangs-
belegungen aufgezihlt werden, wobei jedoch die Testlinge exponentiell mit der Zahl der priméren
Eingénge wichst. Dieses Problem kann in vielen Féllen durch den pseudo-erschopfenden Test [McBo81]
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kombinationen erschopfend getestet wird. Die Teilschaltnetze K, heilen die "Abhédngigkeitskegel" der
Ausginge o (vgl. Bild 1).

Wie beim erschopfenden Test entféllt beim pseudo-erschopfenden Test der Aufwand zur Testmusterbe-
stimmung, die Zahl t der bendtigten Testmuster ist ferner zumeist erheblich reduziert. Sie kann durch die
Ungleichung 2 <t<m-2 abgeschitzt werden, wobei die maximale Anzahl an Eingéingen der einzelnen
Kegel und m die Anzahl der primédren Ausgénge bezeichnet. Dabei hingt t nicht nur von der Zahl der
primiren Ausginge, sondern auch von der Auswahl geeigneter Kompaktierungstechniken ab [McClI84],
[Aker85].
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Bild 1: Abhédngigkeitskegel

Auch der pseudo-erschopfende Test garantiert eine hohe Fehlererfassung, innerhalb der einzelnen Kegel
werden alle kombinatorischen Fehlfunktionen erfaf3t. Eine besondere Behandlung erfordern jedoch Fehler,
die ein sequentielles Verhalten hervorrufen konnen, wie zum Beispiel unterbrochene Leitungen in CMOS-
Schaltungen. Mit geeigneter Testhardware zur Erzeugung von Musterfolgen kdnnen auch alle einfachen
stuck-open-Fehler innerhalb der Kegel erkannt werden [WuHeS88]. Fiir die Gesamtschaltung bedeutet dies
die Erkennung von entsprechenden Mehrfachfehlern. Durch Verwendung spezieller linear riickgekoppelter
Schieberegister [WaMc86], deren Riickkopplungsfunktionen mit Mitteln der Kodierungstheorie bestimmt
werden konnen, 148t sich der pseudo-erschopfende Test eines Schaltnetzes auch als Selbsttest
durchfiihren.

Der pseudo-erschopfende Test eines Schaltnetzes ist sinnvoll, wenn die Anzahl der Eingédnge der einzelnen
Kegel ein gewisses Limit nicht iiberschreitet. Denn wéhrend in der oben erwédhnten Ungleichung die
Zahl der Kegel und damit die Schaltungsgrof8e hochstens linear eingehen, wichst die Testmenge
exponentiell mit . Um bei einem Hochgeschwindigkeitstest die Durchfithrungszeit im Sekundenbereich
zu halten, sollte = 20 nicht wesentlich {iberschritten werden. Beispiel einer pseudo-erschopfend testbaren
Schaltung ist der Paritdtsgenerator TI SN54/74LS630 mit 23 Eingidngen und 12 Ausgéingen. Jeder
Ausgang hingt von 10 Eingédngen ab, je zwei Abhéingigkeitskegel haben dieselben primédren Eingéinge und
konnen somit also gleichzeitig getestet werden. Ein pseudo-erschépfender Test kann mit 6-210 = 6144
Mustern durchgefiihrt werden, withrend fiir einen erschdpfenden Test 223 = 8,39-100 Muster bendtigt
wiirden. Bei Einsatz der erwidhnten Kompaktierungstechniken kann die Musterzahl fiir den pseudo-
erschopfenden Test auf 1024 reduziert werden [McClI84].

Bei beliebigen Schaltnetzen ist nicht gewihrleistet, dal die Ausgdnge von einer ausreichend kleinen
Teilmenge der Eingdnge abhéngen. Die Vorteile des pseudo-erschdpfenden Tests konnen jedoch fiir
beliebige Schaltungen genutzt werden, wenn diese zu Testzwecken segmentiert werden [McBo81]. Dabei
werden durch Segmentierungszellen im Testbetrieb weitere Knoten innerhalb der Schaltung als primére
Fin- nnd Ansoidnoe 7noineolich semacht Dies sei am Reisniel der kleinen Schaltuno ang Rild 2 erlautert



Eingéngen. Mit den Segmentierungszellen werden die Knoten 7 und 12 zu priméren Ausgédngen und k;
und k, zu neuen Eingéngen. Der Kegel von Knoten 7 besitzt die Eingénge {1, 2, 3}, Knoten 12 besitzt
{ki, 4, 5, 6} als Eingdnge und Knoten 13 hingt von {1, 2, 3, 4, k,} ab.

Um die Vorteile des pseudo-erschopfenden Tests zu erhalten, miissen an die Segmentierungszellen

folgende Anforderungen gestellt werden:

1) Auch samtliche Fehler in der zusdtzlichen Testausstattung miissen widhrend des pseudo-
erschopfenden Tests erkannt werden.

2) Der zusitzliche Flachenbedarf fiir die Segmentierungszellen soll moglichst gering sein.

3) Das Systemverhalten sollte durch die Segmentierungszellen moglichst wenig beeintréchtigt werden.
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Bild 2: Schaltnetz mit Segmentierungszellen

Die bekannten Segmentierungstechniken erfiillen manche dieser Anforderungen nur unzureichend und an-
dere gar nicht. Es werden daher im folgenden neue Segmentierungszellen vorgestellt, die auf dem bekann-
ten LSSD-Prinzip beruhen. Diese Zellen kénnen in den Logikentwurf automatisch eingefiigt werden, so
daB garantiert ist, daf} die korrekte Systemfunktion der jetzt pseudo-erschopfend testbaren Schaltung
beibehalten wird. Um die dadurch entstehenden Zusatzkosten an Chipfliche zu reduzieren, sollten
moglichst wenig Segmentierungszellen bendtigt werden. In Abschnitt 3 werden die bekannten Verfahrung
zur Plazierung solcher Zellen diskutiert, und in Abschnitt 4 wird ein effizienter "Hill-Climbing"
Algorithmus zur Segmentierung vorgestellt, der zu deutlich giinstigeren Losungen gelangt. Jedoch besteht
bei diesem Verfahren die Gefahr suboptimaler Losungen, die bei erhdhtem Rechenaufwand durch proba-
bilistische Methoden reduziert werden kann. Diese werden in Abschnitt 5 dargestellt. Insgesamt ergibt
sich damit ein Programmsystem, das einen LSSD-basierten Entwurf mit moglichst geringen Kosten so
ergianzt, dall die Gesamtschaltung auf alle kombinatorischen Funktionsfehler vollstandig testbar ist und die
Korrektheit der Funktion dabei weiter gewédhrleistet bleibt.

2. Die logischen Grundzellen fiir den pseudo-erschopfenden Test

Beim pseudo-erschopfenden Test werden im wesentlichen fiir zwei Grundfunktionen Zellen bendtigt.
Zum einen miissen die Speicherzellen priifpfadfahig sein, so dal nur das verbleibende Schaltnetz getestet
werden muf3, und zum anderen muf3 die Schaltung im Testbetrieb segmentierbar sein. Die klassischen
Verfahren hierfiir werden in der englischsprachigen Literatur "Level-sensitive Scan-Design" und
"Multiplexer-Partitioning" genannt. Diese werden im nidchsten Abschnitt skizziert und bewertet. Darauf
folgend wird eine neue Architektur vorgestellt, die einige signifikante Nachteile der klassischen Segmen-



2.1. Klassische Partitionierungstechniken

Die zahlreichen klassischen Verfahren des Scan Design finden sich bereits in Ubersichtsartikeln [McC184]
und Lehrbiichern [Fuji86], [McCI86], so dal wir uns im folgenden nur auf die Prinzipien des LSSD
beschrianken, die fiir das Versténdnis der spiter vorgestellten Grundzellen wichtig sind. Das wesentliche
Bauelement hierfiir ist das sogenannte Schieberegister-Latch, dessen Realisierung mit Transfergattern Bild
3 zeigt.
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Bild 3: Latch mit Schiebedateneingang

Ist der Systemtakt CLK aktiv, wird an Q der Wert von D geladen, bei aktivem Testtakt A der
Schiebedateneingang SDI. CLK und A diirfen sich nicht iiberlappen. Schaltet man hinter ein solches Latch
ein weiteres ohne Schiebedateneingang, das mit CLK v A getaktet wird, erhdlt man ein Master-Slave Flip-
Flop. Will man im Systembetrieb nur die Latchfunktion nutzen, so fligt man ein Latch mit einem weiteren
Schiebetakteingang B an (Bild 4).

Systemdaten (D) — ' > Systemdatenausgang
Systemtakt (CLK)  — latch
Schiebeeingang (SDI)— L1 L
Schiebetakt (A) > latch N .

12 * Schiebedatenausgang
Schiebetakt (B) >

Bild 4: Pegelgesteuertes Schieberegister-Latch (SRL)

Falls im Systembetrieb Latches verwendet werden, muf3 man mit besonderen Entwurfsregeln garantieren,
daB Signalwettldufe und das individuelle Zeitverhalten der verwendeten Zellen die korrekte Funktion nicht
storen. Dazu werden neben den beiden Schiebetakten A und B noch zwei Systemtakte CLK(1), CLK(2)
benoétigt. Die Schaltung muf3 in zwei disjunkte Schaltnetze N(1) und N(2) und zwei Mengen von Latches
zerlegt werden (Bild 5), so daB3 gelten:

1) Die mit CLK(1) getakteten Latches erhalten ihre Daten aus N(1).

2) Die mit CLK(2) getakteten Latches erhalten ihre Daten aus N(2).

3) Das Netz N(1) erhélt keine Daten von Latches, die mit CLK(1) getaktet werden.

4) Das Netz N(2) erhilt keine Daten von Latches, die mit CLK(2) getaktet werden.

Es fillt auf, daB3 die Latches L2 nur zu Testzwecken verwirklicht sind und keine Systemfunktion haben.
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in Bild 3 gezeigten Schaltung identisch. Bild 6 zeigt, wie diese Zellen eingesetzt werden. Offensichtlich
miissen bei Einsatz dieser Zellen noch folgende Regeln zusétzlich erfiillt werden:

5) CLK(1)und Schiebetakt A steuern die L1-Latches.
6) CLK(2) und Schiebetakt B steuern die L2-Latches.

Die Suche nach einer Partitionierung der Schaltung, die Regel 1) bis Regel 6) erfiillt, entspricht einem
einfachen graphentheoretischen Problem. Dabei bilden die bendtigten Zustandsvariablen der Latches die
Knoten V, und von einer Variablen a ist zur Variablen b eine Kante gerichtet, wenn b von a abhéingt.
Bild 7 verdeutlicht diese Umformung.
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Bild 5: Einfach-Latch Konfiguration
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Primére Eingéinge ‘L

Abhéngigkeitsgraph

Schaltwerk mit Zustandsvariablen y und Schaltnetzen SN der Zustandsvariablen

Bild 7: Schaltwerk und zugehoriger Abhéngigkeitsgraph der Zustandsvariablen

Nun ist eine Partitionierung der Knoten in zwei gleich grole Mengen V; und V; gesucht, so daB alle
Kanten von V1 zu Knoten aus V, oder umgekehrt gehen, aber innerhalb von V| und V3 keine Kanten
verlaufen. Leider ist eine solche Partitionierung nicht immer moglich. In diesem Fall miissen zusétzliche
Latches eingefiihrt werden, wobei manche L1- oder L2*-Latches durch Doppel-Latches nach Bild 4 oder
durch Master-Slave Flipflops ersetzt werden. Dies vergrofert jedoch den Flachenbedarf der Schaltung und
kann zu Leistungseinbulen fiihren. Aus diesem Grunde sollte eine Schaltungssegmentierung zur
Unterstiitzung des pseudo-erschopfenden Tests keine zusitzlichen Abhédngigkeiten zwischen den Zu-
standsvariablen einfiihren.

Als Segmentierungshardware wurden Multiplexer nach Bild 8 vorgeschlagen [McBo81]. Der Einfachheit
wegen beschrinkt sich dieses Beispiel auf die vollstindige Partitionierung in zwei Teile. Im Systembetrieb
schalten samtliche Multiplexer den 1-Eingang durch und die Teilschaltnetze G1 und G2 sind verbunden.
Soll G2 getestet werden, schalten M1 und M3 den 0-Eingang und M2 und M4 den 1-Eingang durch.
Entsprechend kann der Test fiir G1 durchgefiihrt werden.
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Bild 8: Struktur einer Multiplexersegmentierung

Dieser Vorschlag hat jedoch auch gewichtige Nachteile:

1) Es wird ein sehr hoher zusétzlicher Verdrahtungsaufwand erforderlich, da zu einem Multiplexer eine
Signalleitung von einem Schaltnetzeingang hingefiihrt und eine andere zu einem Schaltnetzausgang
weggefiihrt werden muf.

2) An jedem aufzutrennenden Schaltungsknoten sind zwei Multiplexer nétig, je einer zum Setzen und
zum Beobachten. Beide liegen hintereinander im Datenpfad und beeintrichtigen das



4) Ob die korrekte Systemfunktion der Multiplexer M1 und M2 gepriift wird, ist layoutabhéngig.

5) Die Eingénge A, B und die Ausgénge C, D sind im allgemeinen Latches, zwischen denen durch die
Multiplexer neue Abhangigkeiten eingefiihrt werden und deren LSSD-geméle Aufteilung gestort wird.

Im néchsten Abschnitt beschreiben wir eine Segmentierungstechnik, die diese Nachteile umgeht.

2.2. Entwurf der Segmentierungszellen

Bereits die traditionelle LSSD-Technik verfolgt das Ziel, Knoten in der Schaltung direkt zugénglich zu
machen. Anstatt mit der Multiplexer-Technik dasselbe Ziel mit einem vollig neuen Verfahren anzustreben,
versuchen wir, die LSSD-Technik so zu erweitern, dafl auch Knoten im Schaltnetz direkt zugénglich sind,
ohne daf3 dort im Systembetrieb Zustinde gespeichert werden. Es sollen also die Segmentierungszellen S1
und S2 aus Bild 2 in den bereits vorhandenen Priifpfad integriert werden. Eine entsprechende Zelle zeigt
Bild 9.
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Bild 9: Segmentierungszelle

Diese Zelle entspricht im wesentlichen einem L1-Latch, und jeweils zwei von ihnen ergeben zusammen ein
L1/L2*-Latch. Es wird in entsprechender Weise in den Priifpfad geschaltet.

Das Eingangssignal S legt fest, ob die Zelle im Systembetrieb den Dateneingang D direkt nach Q
durchschaltet (S=1), oder ob sie als Latch arbeitend an Q den vorhergehenden Wert speichert (S=0, T1
sperrt und T3 leitet). Fiir S=1 bleibt auch bei eingebauten Segmentierungszellen die Funktion des
Schaltnetzes unverdndert. Ist jedoch S=0, so konfiguriert sich die Zelle als normales Priifpfad-Latch,
dessen Inhalt genau wie der aller anderen Speicherelemente direkt zugénglich ist.

Die Zelle erfiillt also die geforderte Segmentierungsfunktion wie die klassische Multiplexer-Losung. Die
geschilderten Nachteile treten jedoch nicht auf:

1) Verdrahtung:
Die Segmentierungszellen werden Teil des Priifpfads, in dem die Zellen in beliebiger Reihenfolge
angeordnet sein konnen. Es bestehen daher bei der Verdrahtung weit hohere Freiheitsgrade als bei
der Verschaltung der Datenleitungen nach Bild 8.

2) Verzogerung:
Die Segmentierungszelle fligt nur das Transfergatter T1 zusétzlich in den Datenpfad ein, wéihrend
beim klassischen Verfahren zwei Multiplexer benotigt werden.



4) Fehlererfassung:
Jeder Teil des Datenpfades von D nach Q im Systembetrieb wird auch im Testmodus durchlaufen.
Ein erschopfender Test der Gesamtschaltung testet auch die Segmentierungszelle erschopfend.

5) Eignung fiir LSSD:
Wie aus Bild 8 deutlich wird, fithrt die Multiplexer-Losung zahlreiche neue Abhdngigkeiten
zwischen den vorhandenen Zustandsvariablen ein und kann so eine Partitionierung der Latches
entsprechend der Regeln 1) bis 6) ungiiltig machen. Dagegen treten beim Einbau der
Segmentierungszellen keine neuen Abhidngigkeiten zwischen den vorhandenen Latches auf,
sondern nur zwischen den Segmentierungszellen selbst. Bestehende Partitionierungen bleiben
somit giiltig.

Aber dennoch entstehen durch den Einbau dieser Zellen Zusatzkosten, und ihre Anzahl sollte daher
minimiert werden. Entsprechende Algorithmen werden in den néchsten Abschnitten vorgestellt.

3. Schaltungssegmentierung

Mit den beschriebenen Segmentierungszellen kann der Aufwand an Zusatzhardware direkt durch die Zahl
der benétigten Latches gemessen werden. Damit ist folgendes Problem zu 16sen:

Problem OSS(Optimale Schaltungssegmentierung): Gegeben sei ein Schaltnetz S und eine natiirliche Zahl

€ N. Transformiere S durch den Einbau von Segmentierungszellen in ein Schaltnetz S', bei dem

jeder Ausgang von hochstens  Eingédngen abhéngt. Dabei soll die Anzahl der Segmentierungszellen
minimal sein.

Fiir den sukzessiven Test der Abhédngigkeitskegel der transformierten Schaltung werden héchstens m-2
Testmuster bendtigt, wenn m die Anzahl der primédren Ausgénge bezeichnet. Die Testdauer fiir das
transformierte Schaltnetz hangt also im wesentlichen von der Wahl von  ab.

OSS 14Bt sich als graphentheoretisches Problem auffassen, wobei der Graph G = (V, E) als Knotenmenge
V alle primédren Eingéinge und alle Gatterausgédnge besitzt. Zwei Knoten bilden eine gerichtete Kante (v, w)
€ E, wenn Knoten v an einem Eingang und w am Ausgang desselben Gatters angeschlossen sind. Damit
bilden die priméren Eingéinge von S die Menge  (G) der Quellknoten von G. Die Knoten von G seien
gemil dem Signalflufl durchnumeriert. Der Einbau von Segmentierungszellen in S kann als "Schneiden"
von Knoten und Kanten in G modelliert werden. Bild 10 zeigt den Graphen, der zu dem Schaltnetz aus
Bild 2 korrespondiert, mitsamt den Schnitten.

Bild 10: Schaltnetzgraph zu Bild 2

Wir ordnen jedem Knoten v € V die Anzahl der Quellknoten, von denen ein Pfad zu v fiihrt, als Abhdngig-
keitswert a(v) zu. Das Schneiden eines Knotens v € V entspricht dem Einbau einer Segmentierungszelle
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Das Schneiden einer Kante entspricht dem Auftrennen eines Fanout-Zweigs durch eine Segmentierungs-
zelle und kann auf entsprechende Weise definiert werden. Falls das Schaltnetz an jedem Fanout-Zweig
einen Treiberbaustein besitzt, sind nur Knoten zu schneiden. Da jeder Schaltnetzgraph G fiir Rechen-
zwecke entsprechend ergiinzt werden kann, beschriinken wir uns aus Griinden der Ubersichtlichkeit der
Darstellung auf das Schneiden von Knoten. Damit 146t sich das Problem OSS wie folgt formulieren:

Bild 11: Schnitt eines Knotens

Gegeben sei ein gerichteter, zyklenfreier Graph G = (V, E), € N. Transformiere G durch
Schneiden von Knoten in einen Graph G' = (V', E'), so da8 a(v) < fiir alle ve V' gilt. Die Anzahl
der Schnitte soll minimal sein.

Eine Transformation von G wird durch die Angabe der Menge der zu schneidenden Knoten vollstindig
beschrieben und OSS a6t sich durch vollstindige Aufzéhlung aller 2|V| moglichen Transformationen von
G exakt 16sen. Um diesen exponentiellen Aufwand zu vermeiden, haben Roberts und Lala ein
heuristisches Vorgehen vorgeschlagen [RoLa84]. Thre Heuristik garantiert aber nicht, dafl die
Abhingigkeitswerte simtlicher Knoten aus V' unter der Konstanten liegen, sondern es soll nur der
groBBte Abhidngigkeitswert a* := max{a(v)|ve V'} fiir einen Knoten in G' mdglichst wenig von
abweichen. Thr Verfahren wurde zusétzlich zu den in Abschnitt 4 und 5 entwickelten Methoden als
Vergleichsalgorithmus implementiert, dessen Ergebnisse Tabelle 1 zeigt.

Patashnik modifiziert das Problem OSS leicht, indem er anstelle einer minimalen Zahl von Schnitten eine
minimale Zahl von Testmustern fiir den pseudo-erschopfenden Test der resultierenden Schaltung fordert
(OSS"). In [Pata83] zeigt er, dal OSS' NP-vollstindig ist. Daher wurden fiir seine Behandlung als
Heuristiken "Iterative-Improvement" [Arch85] und "Simulated-Annealing" [McSh87] vorgeschlagen und
auch unser Ziel war die Entwicklung effizienter Heuristiken zur Bestimmung suboptimaler Losungen fiir
OSS.

4. Ein Hill-Climbing-Verfahren zur Losung von OSS

Das Problem OSS 146t sich als ein kombinatorisches Optimierungsproblem folgender Art auffassen:

Kombinatorische Optimierung: Gegeben sei eine Menge von Zustidnden, eine Teilmenge *a
zuldssiger Zustdnde und eine Kostenfunktion k: — R auf Gesucht ist ein zuldssiger
Zustand Z €  * mit minimalen Kosten, d. h. k(Z) = min{k(X)|Xe *}.

Bei derartigen Optimierungsproblemen haben sich sogenannte "Hill-Climbing"-Verfahren bewéhrt
[Rich83]. Hierbei wird ein Suchbaum konstruiert, dessen Knoten den Zustinden Z entsprechen. Die
Waurzel ist ein Anfangszustand Z € und fiir jeden Knoten werden alle unmittelbaren Nachfolger
gemal} einer Erzeugungsregel als Folgezustande erzeugt. Mit einer heuristischen Funktion h: —R
wird entschieden, zu welchem der unmittelbaren Nachfolger weiterverzweigt wird. Das Verfahren wird
fortgesetzt, bis ein zuldssiger Zustand erzeugt worden ist.

Um das Problem OSS entsprechend behandeln zu kdnnen, sind die Menge der Zustinde , der
zuldssigen Zustinde  *, die Kostenfunktion k, die Heuristik h, die Erzeugungsregel und damit auch der
Suchbaum festzulegen.

Menge der Zustdinde und  *: Wie bereits erldutert wurde. wird eine Transformation des Graphen G =
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der aus G durch Schneiden der Knoten in einer Teilmenge WCV entsteht, wird im folgenden stets

mit Gy = (Vw, Ew) bezeichnet. Zulissig sind solche Teilmengen WcCV, denen eine

Transformation in einen Graphen Gyy entspricht, so daB3 a(v) < fiir alle ve Vyy gilt, d. h.
*={WcV|VveVy:a(v) < }.

Kostenfunktion k: — R: Die Kostenfunkton fiir OSS spiegelt direkt den Hardware-Mehraufwand
wider, fiir jede Teilmenge WV ist k(W) := |W]| die Zahl der einzubauenden Segmentierungszellen.

Heuristische Funktion h: = (V) — R : Zur Bewertung der Zustinde wurde folgende heuristische
Funktion h gewéhlt:

h: (V) —> R
v - 2 In(a(v))

ve Vy
a(v)>

Gilt a(v) < fiir alle ve Vyy, so ist W ein zuldssiger Zustand und h wird Null gesetzt. Diese
Funktion kann als eine Schiatzung der Zahl der Knoten interpretiert werden, die zusétzlich zu W
noch geschnitten werden miissen, um einen zuldssigen Zustand zu erreichen.

Erzeugungsregel und Suchbaum: Es set WCV eine Menge von Knoten, d. h. W € . Die unmittelbaren
Nachfolger von W werden wie folgt bestimmt: Sei viin der Knoten mit der kleinsten Nummer in
Gy, dessen Abhidngigkeitswert das Limit  {iberschreitet. (Vmin) sei die Menge der
Vorgingerknoten von viyin in Gy. UcCV ist Folgezustand von W, genau dann, wenn U = WU{v},
ve (Vmin)Ave (Gw) gilt.

Damit haben also nur unzulédssige Zustidnde einen Nachfolger im Suchbaum. Weiter schrinkt diese
Erzeugungsregel die Zahl der unmittelbaren Nachfolger sehr stark ein. Aber dennoch konnen mit dieser
Erzeugungsregel und {} als Anfangszustand im Suchbaum alle kostenminimalen Zustinde erzeugt
werden. Bild 12 zeigt das Beispiel eines Schaltungsgraphen mit zugehdrigem Suchbaum.

® © A

NN
@ ? @ {6,7}{6,8}{6,9}{6,10}{6,11}
\ INTTTTTN

{6,11,71{6,11,10}

Entsprechender Suchbaum.
@ {6, 11, 7} und {6, 11, 10} sind zuléssig.

Schaltungsgraph G = (V, E)
Bild 12: Schaltungsgraph und zugehoriger Segmentierungssuchbaum fiir =3

Zur Uberwindung lokaler Minima der heuristischen Funktion wurde der Hill-Climbing Algorithmus
erweitert. Falls nach einer bestimmten Anzahl von Zustandsiibergéngen keine Verbesserung der
heuristischen Funktion erzielt werden kann, wird im Suchbaum um einige Schritte zuriickgegangen
("Back-Tracking"). Falls sich der Wert der heuristischen Funktion auch dadurch nicht verbessern 146t,
wird eine zweite Erzeugungsregel (Hilfsregel) angewandt.

Hilfsregel: Sei WcV eine Menge von Knoten, vinin € Vyy der Knoten mit der kleinsten Nummer in
Gy, dessen Abhingigkeitswert das Limit  {iberschreitet. Apax bezeichne die Menge der

VVAaradnoarb-natan vrvan xvv - mit mavimalam A hhanaialb-aitowrart TT—\7 10t Nlanhfalaar xvan WA ccanan



11

Der Aufwand des Verfahrens ist im schlimmsten Fall O(|V|2). Fiir eine sinnvolle Schaltung beschrankt die
gewihlte Erzeugungsregel die Zahl der Folgezusténde fiir jeden Knoten des Suchbaums auf hochstens
(22 -1)( -1). Fiir jeden Folgezustand kann die heuristische Funktion mit einem Aufwand von O(|V|)
berechnet werden und nach hdchstens |V| Schritten ist eine zuldssige Losung erreicht.

Der beschriebene Segmentierungsalgorithmus und ein Vergleichsalgorithmus basierend auf [RoLa84]
wurden auf einer SUN 3/50 in PASCAL implementiert. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse fiir einige
Benchmark-Schaltungen [Brgl85].

Anzahl der Schnitte fiir
=16 =20 =24

Schaltung Hill- Vergleichs- Hill- Vergleichs- Hill- Vergleichs-

Climbing algorithmus Climbing algorithmus  Climbing algorithmus
tn.c432 27 56 21 44 17 43
tn.c499 8 20 9 32 7 28
tn.c880 17 34 15 48 10 26
tn.c1355 8 20 9 32 7 28
tn.c1908 22 51 17 53 19 48
tn.c2670 33 108 29 77 28 70
tn.c3570 90 138 68 105 49 94
tn.c5315 62 96 46 82 35 61
tn.c6288 96 115 65 74 36 36
tn.c7552 117 118 87 75 75 57

Tabelle 1:  Bendtigte Schnitte beim Hill-Climbing Algorithmus und bei einem Vergleichsalgorithmus
basierend auf [RoLa84].

5. Ein Simulated-Annealing Verfahren zur Losung von OSS

Eine Alternative bei der Behandlung kombinatorischer Optimierungsprobleme sind probabilistische
Methoden. Das sogenannte Simulated-Annealing Verfahren kommt urspriinglich aus der statistischen
Physik und wurde erstmals von Kirkpatrick [Kirk83] auf allgemeine kombinatorische Optimierungspro-
bleme des Schaltungsentwurfs angewandt.

Auch bei der Simulation des Abkiihlungsprozesses von erhitzten Festkorpern (z.B. beim Ziichten von
Kristallen) ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem zu 16sen. Ausgangspunkt ist ein physikalisches
System, das eine Menge von Zustinden einnehmen kann, die durch die Position der Teilchen
charakterisiert sind. Jedem Zustand Z €~ wird die Energie des Systems E(Z) zugeordnet. Bei konstanter
Temperatur O entspricht die Verteilung der Zustinde im thermischen Gleichgewicht der Boltzmann-
Verteilung, d. h. ein Zustand Z hat das statistische Gewicht exp(-E(Z)/(kg-0)), wobei kg die Boltzmann-
Konstante bezeichnet. Bei abnehmender Temperatur strebt das System gegen den Zustand mit der
niedrigsten Energie (z. B. Kristallgitter).

Bei konstanter Temperatur kann man die Entwicklung des thermischen Gleichgewichts des Systems
simulieren, indem von einem Systemzustand Z ausgehend ein Zustand Z' zufdllig erzeugt wird. Falls fiir
diesen Zustand E(Z') < E(Z) gilt, wird Z' zum neuen Systemzustand. Fiir E(Z") > E(Z) wird Z' jedoch
nr mit der Wahrscheinlichkeit exn(-(F(7"Y - E(7Z)/(kw-O) anocenommen Die Verteiluino der 7Znstinde im
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Bei der Anwendung auf ein beliebiges Optimierungsproblem ( , k) tritt die Kostenfunktion k: —R
anstelle der Energie E und statt der Temperatur 6 wird ein Kontrollparameter ¢ eingefiihrt. Fiir konstantes
¢ wird der Ubergang von einem Zustand i zu einem Zustand j mit Wahrscheinlichkeit 1 akzeptiert, falls
damit eine Kostenverbesserung verbunden ist, und mit Wahrscheinlichkeit exp(-(k(j) - k(i))/c), falls k(j) >
k(i) gilt.

Es muB} jedoch gezeigt werden, daf3 bei dem jeweiligen kombinatorischen Optimierungsproblem die Folge
der Metropolisalgorithmen tatsdchlich zu einem globalen Optimum konvergiert. Dazu prézisieren wir den
Algorithmus anhand eines mathematischen Modells und stellen im folgenden einige Kriterien auf, um
entscheiden zu konnen, ob fiir einen fest vorgegebenen Kontrollparameter ¢ ein Metropolisalgorithmus
konvergiert und ob fiir variables c auch eine Folge solcher Algorithmen gegen ein Optimum strebt. Die
Folge der Zustandsiibergédnge fiir konstantes c¢ 148t sich als homogene Markoftkette (Xt)e v tiber dem
endlichen Zustandsraum  mit Ubergangsmatrix P = (pij) modellieren [Fell65]. Dabei bezeichne pjj die
von t unabhingige bedingte Wahrscheinlichkeit p(Xi=j | X¢.1=1), daB} sich das System zum Zeitpunkt t im
Zustand j befindet, unter der Bedingung, dal es zum Zeitpunkt t-1 im Zustand i war. Sei gjj die
Wahrscheinlichkeit, dal Zustand j aus Zustand i erzeugt wird und aj; := min{l, exp(-(k(j)-k(i))/c)} die
oben definierte Wahrscheinlichkeit, mit der der Ubergang akzeptiert wird. Dann gilt fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeiten Pij = gijaij.

In der statistischen Physik ist die Konvergenz zum thermischen Gleichgewicht garantiert. Diesem
Gleichgewicht entspricht in unserem Modell eine "ergodische" Verteilung der Zustinde.

Definition: Sei (X¢)te ;y eine homogene Markoftkette iiber dem endlichen Zustandsraum . Ein
Vektor qe[0,1]] | heiBit ergodische Verteilung von (X¢)te y , wenn unabhingig von der
Anfangsverteilung

Vie D limp(X=1) = q
t—oo !
gilt.
Eine hinreichende Bedingung fiir die Existenz einer ergodischen Verteilung gibt der folgende Satz.

Satz (1): Sei (X¢)te ;v eine homogene Markoftkette iiber dem endlichen Zustandsraum und
Ubergangsmatrix P. Ist (X¢)e v irreduzibel und aperiodisch, so besitzt (X¢)e ny eine eindeutig
bestimmte ergodische Verteilung qe[0,1]] |und diese ist stationir, d. h. es gilt q=q - P.

Die Voraussetzungen des Satzes sind flir den Simulated-Annealing Algorithmus z. B. erfiillt, wenn die
Zustiande gleichverteilt erzeugt werden, d.h. wenn
1

Vi,je P gy T ——

gilt (([LaAa87]). Die ergodische Verteilung ist dann durch
k@) -k

exp( - °bL)
Vie q. =
i N
Z exp( _ &Ckogt)
je

gegeben, wobei k¢ den optimalen Wert der Kostenfunktion bezeichne. Wie man leicht nachrechnet,
konvergiert diese Verteilung fiir c—0 gegen die Gleichverteilung auf der Menge der optimalen Zustdnde.

Vor der Implementierung dieses Algorithmusses miissen fiir ein beliebiges kombinatorisches
Optimierungsproblem folgende problemspezifische Parameter festgelegt werden ("Cooling-Schedule"):



die Lange der einzelnen Markoftketten,
ein Stopkriterium.

13
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Der Anfangswert des Kontrollparameters kann z. B. empirisch bestimmt werden. Eine einfache Regel zur
Anderung des Kontrollparameters, die auch von [McSh87] verwendet wird, ist ci := o-ck.1, wobei o<1
eine Konstante nahe bei 1 sei. Die Linge der Markoffketten kann beispielsweise von der Anzahl der
akzeptierten Zustandsiibergdnge abhingig gemacht werden. Der Algorithmus kann abgebrochen werden,
falls eine vorgegebene Anzahl von Schritten erreicht ist oder wenn die Endzustdnde der Markoffketten
konstant bleiben . Weitere Mdglichkeiten zum Aufbau eines "Cooling-Schedules" sind in [LaAa87]
beschrieben.

Simulated-Annealing in der oben beschriebenen Form wurde von McCluskey und Shperling [McSh87]
bereits auf das Problem OSS' angewandt, wobei bei der Bestimmung des Startwerts ¢ und bei der
Formulierung des Stopkriteriums versucht wurde, problemspezifische Daten auszunutzen.

Es lassen sich jedoch bei einer noch stiarkeren Einbeziehung der Problemstruktur gilinstigere Ergebnisse
erzielen. Dazu wird im folgenden ein alternativer Erzeugungsmechanismus vorgeschlagen, der die
Zustiande nicht mehr gleichverteilt, sondern zielorientiert erzeugt. Zunédchst wird ein geeigneter, moglichst
kleiner Zustandsraum  definiert. Anders als beim Hill-Climbing Algorithmus werden als Zusténde keine
Teilmengen der Knotenmenge V von G = (V, E), sondern bestimmte Tupel von Knoten betrachtet, und
zwar sei Ze  dquivalent dazu, daB3 folgende vier Bedingungen erfiillt sind:

(1) Z:=(z1,...,Zn) € Vnfiireinnmit 1 <n<|V|,
(i) Z(n) :={z1,...,Zn} < V ist zuldssig im Sinne des Hill-Climbing Verfahrens,
(iii) fiir alle 1 <nist Z(i) := {z{,...,zi} < V nicht zuldssig im Sinne des Hill-Climbing Verfahrens,

(v) furallei=1,...,n-1 gilt

Zi, € (Vi),
wobei vi den Knoten mit der kleinsten Nummer in Ggzj) bezeichne, dessen Abhingigkeitswert das
Limit iiberschreitet.

Das bedeutet, daB  genau die Tupel von Knoten enthilt, die mit der Erzeugungsregel des Hill-Climbing
Algorithmus erzeugt werden konnen, und damit auch alle optimalen Losungen. Die Kosten k(Z) eines
Zustands bestimmen sich wie beim Hill-Climbing durch die Anzahl der Knoten, die geschnitten werden
missen (d. h. k(z1,...,zy) :=n).

Fir Z .= (z1,...,2zn) € lauft der Erzeugungsmechanismus fiir den Simulated-Annealing Algorithmus
folgendermallen ab:

(1) Wihle ein i € {0,...,n-1} mit Wahrscheinlichkeit 1/n und setze Z' := (z4,...,z;) fiir i>0 und
Z':= J sonst.

(i)  Es sei vj der Knoten mit der kleinsten Nummer in Gz:j) mit a(vi) =2 . Wihle zj+; €  (vj) mit
Wabhrscheinlichkeit g(z;+1)/Dj. Dabei sei
1
h({zl,...,zi,z})+1

g(z) =

mit der heuristischen Funktion h des Hill-Climbing Algorithmus und
D, = D, 5@
ze (V)
gewihlt.

(i)  Setze Z' :=(z1,...,zi+1) und 1 :=i+1.
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Es ist noch zu zeigen, dall mit diesen Erzeugungsregeln die Metropolisalgorithmen tatsdchlich konver-
gieren. Dies folgt aber nach Satz 1, dessen Voraussetzungen weiterhin erfiillt bleiben, da mit diesem
Mechanismus alle moglichen Zustandsiibergénge mit positiver Wahrscheinlichkeit erzeugt werden
konnen, die erzeugten Markoffketten somit irreduzibel und mit den verwendeten aj; damit auch
aperiodisch ([LaAa87]) sind.

Das geschilderte problemspezifische Verfahren hat zwei wesentliche Vorteile:

1)  Der Zustandsraum ist deutlich eingeschriankt. Er enthélt jetzt nur noch zuldssige Zustiande, so dal3
unzuldssige Zustidnde gar nicht in der Kostenfunktion beriicksichtigt werden miissen.

2)  Die Erzeugungsregel bewirkt, da3 ausgehend von einem Zustand ein giinstigerer neuer Zustand mit
hoherer Wahrscheinlichkeit als bei Gleichverteilung erreicht wird. Dadurch werden weniger oft
Zustiande verworfen und Rechenzeit eingespart.

6. Das Gesamtsystem

Obwohl das Simulated-Annealing Verfahren auf dem Hill-Climbing Algorithmus aufbaut, werden beide
Verfahren zu Verfiigung gestellt. Mit relativ geringem Rechenaufwand erzeugt der Hill-Climbing
Algorithmus bereits zufriedenstellende Losungen, wihrend es mehrere CPU-Stunden kostet, mit dem
Simulated-Annealing Verfahren die Gefahr von suboptimalen Lésungen zu reduzieren. Dieser hohe
Rechenaufwand scheint dann gerechtfertigt, wenn bei einem konkreten Entwurf die Siliziumfléche
aufgrund der Plazierungsverfahren tatséchlich sehr knapp bemessen ist oder wenn aufgrund einer hohen
Auflage der Schaltung die Siliziumfldche zu minimieren ist. Ansonsten ist es giinstiger, auf die schneller
verfligbaren Ergebnisse des Hill-Climbing Verfahrens zuriickzugreifen.

Das Gesamtsystem verlangt die Eingabe einer Schaltungsbeschreibung und entfernt daraus zunichst die
Latches. Fiir das verbleibende Schaltnetz kann der Anwender eines der beiden Segmentierungsverfahren
wéhlen. Im Rahmen einer Diplomarbeit [Korn87] wurde ein Algorithmus implementiert, der fiir das
segmentierte Schaltnetz eine pseudo-erschopfende, kompaktierte Testmenge erzeugt. Fiir die resultierende
Schaltung werden anschlieBend die Systemlatches und die Segmentierungszellen entsprechend den LSSD-
Regeln partitioniert und die Taktleitungen angegeben. Einen Uberblick gibt Bild 13.

Schaltwerk

Schaltnetzextraktor

Hill- Simulated
Climbing | Annealing

Partitionierung der
Latches und der
Segmentierungszellen

Testmustererzeugung
und Kompaktierung

Bild 13: Uberblick iiber das Gesamtsystem

Die Segmentierungszellen selbst wurden im Rahmen einer weiteren Diplomarbeit [Behr88] als CMOS-
Komplexgatter entworfen. Sie stehen als selbstentworfene Grundzelle im Siliconcompiler GENESIL zur
Verfligung, so dafl damit automatisch vollstindig testbare Schaltungen entworfen werden konnen.
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