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Kurzfassung: Fiir den Test hochkomplexer digitaler Schaltungen bicten sich Selbstiestverfahren an, die auf multifunk-
tionalen lincar riickgekoppelten Schicberegistern beruhen. Diese erzeugen Pseudozufallsmuster und komprimieren die
Testantworten zu einer Signatur. Durch einen automatischen Einbau der Selbsttestausstattung kann die Korrektheit des
Entwurfs gewihrlcistet werden. Im vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, mit welchem sich multifunk-
tionale Registerschaltungen automatisch synthetisieren lassen, welche gleich- und ungleichverteilte Pseudozufallsmuster
erzeugen und die Testaniworten durch Signaturanalyse komprimieren. Sie werden als Standardzellen erzeugt und kénnen
automatisch plaziert und verdrahtet werden.

Schiagworte ;  Selbstiest, automatische Synthese von Selbsttest-Hardware, ungleichverteilte Pseudozufallsmuster,
linear riickgekoppelte Schieberegister

1. Selbsttest mit Pseudozufallsmustern

Technologische Fortschritte ermdglichen in zunehmendem MaBe die Integration ganzer Systeme auf einem Chip, wobei
die hohe Komplexitit dieser Schaltungen nur durch einen weitgehend automatisierten Entwurfsablauf und gleichzeitige
Beriicksichtigung der Testbarkeit zu beherrschen ist. Beides wird in der englischsprachigen Literatur mit dem Begriff
"Automatic Design for Testability" umschrieben (ADIT). Eine bekannte ADfT-MaBnahme ist beispielsweise der Einbau
cines Priifpfades nach dem LSSD-Prinzip [EiWi77], der die intermen Speicherelemente einer Schaltung von auBlen
zugiinglich macht.

Da zahlreiche Defekte einer Schaltung nur durch einen Test mit hoher Geschwindigkeit erkannt werden k&nnen, steigen
mit wachsender Leistungsfihigkeit der Schaltungen auch diec Anforderungen an die Priifautomaten. Fiir hochkomplexe
Schaltungen bieten sich daher Selbsttestverfahren an, welche in normaler Betriebsgeschwindigkeit testen und bei denen
der relative Anteil an Chipfliche fiir die Selbstiestausstattung hinreichend klein bleibt. Ein weit verbreitetes Selbsttest-
verfahren beruht auf multifunktionalen Registerschaltungen, beispielsweise "Built-In Logic Block Observer” (BILBO,
[KMZ79]), mit denen im Testbetricb Muster erzeugt und ausgewertet werden kénnen. Bei zus#tzlicher Integration eines
Steuerwerks fiir den Selbsttest reduziert sich die Aufgabe des Testautomaten auf die Initialisierung der Register, die
Erzeugung des Taktes und die Auswertung von Signaturen [HaWu89].

Der automatische Einbau der zusidtzlichen Selbstiestausstatiung soll die Korrektheit des Entwurfs gewihrleisten
("correctness by construction™) und den Entwerfer entlasten. Im vorlicgenden Beitrag wird ein Verfahren vorgeschlagen,
mit welchem multifunktionale Registerschaltungen fiir den Selbsttest mit Pscudozufallsmustern automatisch syntheti-
sicrt werden kdnnen. Zuniichst werden einige grundlegende Sachverhalte des Zufallstests diskutiert und eine innovative
multifunktionale Registerschaltung vorgestellt. Im zweiten Abschnitt wird die automatische Synthese dieser Register-
schaltungen beschricben und im letzien Abschnitt anhand eines Beispicls erldutert.

Bild 1 zeigt die zwei grundlegenden Typen linear riickgekoppelter Schicberegister (LRSR). Bei beiden Typen wird durch
Antivalenzglieder eine Riickkopplungsfunktion realisiert. Der Zustand des LRSR zum Zeitpunkt T wird durch einen
Vektor [ s, ..., S, ] beschrieben. Ein LRSR vom Standardtyp berechnet iiber einen Baum von XOR-Gliedern den neuen

Wert %1 = (s, ... , %) und erzeugt s¥+1 := sT aus den anderen Stufen. Bei einem modularen LRSR werden die XOR-

Glicder den einzelnen Stufen zugeordnet, so daB bei jedem Zustandswechsel ein Gatter durchlaufen wird und somit
Geschwindigkeitsvorteile erreicht werden. Falls die eingehende Folge E Testantworten darstellt, geniigt es, den Zustand
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[s§» -+ + Sk, ] des Registers, der Signatur genannt wird, nach t Takten zu prilfen. Entspricht sie dem erwarieten Zustand,

kann mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daB die Folge E fehlerfrei war [(HeLe83), (Will87)). Bei
paralleler Signaturanalyse konnen auch gleichzeitig mehrere Datenstrdme Ej eingespeist werden.
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Bild 1;: LRSR, modularer Typ und Standardiyp

Autonom betricbene (E = 0) lincar riickgekoppelte Schicberegister kdnnen, abhlingig vom Anfangszustand [ sg. 5 sg 1

und der Riickkopplungsfunktion, maximal 2™-1 Zustinde durchlaufen. Es kann gezeigt werden, daB in diesem Fall an
jeder Stelle s; des Registers einc Musterfolge mit bestimmten Eigenschaften von gleichverteilten Zufallsfolgen entsteht
[Golo82]. Sic wird daher als Pscudozufallsfolge bezeichnet

Der Vektor [ 55 . s; ] kann als Testmuster an ein Schalinetz mit den primiiren Eingéingen I angelegt werden. Die

notwendige Testlinge ist dann die Zahl von Testmustern, auf dic dic Schaltung korrekt antworten muB, damit mit ciner
bestimmten vorgegebenen Wahrscheinlichkeit Fehlerfreiheit angenommen werden kann. Die Testldnge kann durch einc
Testbarkeitsanalyse, z. B. mit PROTEST [Wund85], geschiitzt werden. Sie hiingt im wesentlichen von den Fehlern mit
der geringsten Entdeckungswahrscheinlichkeit ab ([BaSa84], [Wund88]). Beim Test mit gleichverteilten Pseudozufalls-
mustern knnen sich hohe Testlingen ergeben, setzt man jedoch durch ungleichverteilie Pseudozufallsmuster [Wund87a]
Jeden Eingang i € I des Schaltnetzes mit einer filr ihn spezifischen, optimalen Wahrscheinlichkeit Pj ope € 10, 1[ auf
logisch 1, so 146t sich die erforderliche Testliinge reduzicren. Tabelle 1 zeigt einige Benchmarkschaltungen nach
[Brgl85], fiir die mit PROTEST dic Testlingen fiir glcichvertcilic und ungleichvericilte Zufallsmuster bestimmt
wurden. Hierbel wurde gefordert, dafl alle Fehler mit einer Wahrscheinlichkeit gréBer als 98% entdeckt werden.

Schaltung C880 C2670 C7552
Testlinge gleichverteilt 3.7*10% 1.1#107 4.9*1011
Testlinge ungleichverteilt 6.6*102 6.9*104 1.2*10%

Tabelle 1:  Testlingen fiir gleichverteilte und ungleichverteilie Zufallsmuster

Ungleichverteilte Pseudozufallsmuster lassen sich auch im Sclbsttest durch den in [Wund87b] vorgeschlagenen GURT
(Generator of Unequiprobable Random Tests) erzeugen. Hierbei werden von einem modularen LRSR, im folgenden mit
LR[j] bezeichnet, an bestimmten Stellen gleichvertcilte Pscudozufallsfolgen abgegriffen und ciner booleschen Funktion
Fj zugefiihrt, die so eine ungleichverteilic Pseudozufallsfolge erzeugt und diese wicderum einem Schicberegister SR(j]
zufiihrt (Bild 2).

Fj d D=FF JdD=FF 4 D=FF |

Schieberegister (SR[j])

eingehende

z”faff_gmm[gr = D-FF D-FF D-FF D-FF D-FF -1 D-FF
folge

Linear rilckgekoppelies Schieberegister (LR[j])

Bild 2: Erzeugung ungleichverteilter Pscudozufallsmuster durch Modul GRj]
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Der Index j zeigt an, daB die Funktion Fj eine Pscudozufallsfolge ausgibt, deren Bits mit Wahrscheinlichkeit p = j/8 zu
"1" werden. Es hat sich gezeigt, dal die Erzeugung von Zufallsmustern im Wahrscheinlichkeitsraster von 1/8 ausreicht
[Wund87a). Man ben&tigt dazu drei Moduln GR[j] mit unterschiedlichen Funktionen Fj, dain SR[j] auchp=1- 8
durch Inverticrung erzeugt werden kann.

Dic entstehende ungleichverteilte Bitfolge muB ebenfalls die Zufallseigenschaften aufweisen. Dies 148t sich erreichen,
wenn in dem modularen Schieberegister LR[j] sowohl die Riickkopplungsfunktion als auch die Abgriffpunkte fiir die
erzeugende Fj geeignet gewdhlt werden und LR[j] durch eine eingehende Pseudozufallsfolge stimuliert wird. Der erste

Modul GR[j] wird daher durch ein maximales LRSR stimuliert, dessen Gré8e durch die bendtigte Testlinge bestimmt
wird. Es ergibt sich die GURT-Anordnung nach Bild 3.

p=0.5 p=0.5 p=58.38  p=05 p=6/8,2/8 p=0.5  p=7/8,1/8

B
i
s

max. LRSR LR[5] SR[5] LR[6] SR[6] LR(7] SR([7]

po

Bild 3; GURT-Anordnung (Flipflops der Selbsttestregister)

In [KeWu89] wurde ein Zellgenerator fiir entsprechende GURT-Standardzellen vorgestellt. Der Zellgenerator verlangt als
Eingabe eine Beschreibung der GURT-Anordnung, nach der dann gewisse Grundzellen zu einer Standardzelle
zusammengefiigt werden. Zu einem gegebenen Schaltnetz mit optimierten Eingangswahrscheinlichkeiten lassen sich
unterschicdliche GURT-Anordnungen finden, die sich beziiglich des Hardware-Aufwands und der notwendigen Testlinge
unterscheiden. Falls die wihrend der Testbarkeitsanalyse bestimmten, optimalen Wahrscheinlichkeiten stérker gerundet
bzw. in der GURT-Anordnung die Muster in einem gréberen Raster als 1/8 erzeugt werden kénnen, spart man durch die
geringere Zahl der Moduln GR[j] Hardware-Aufwand, benétigt aber eine gréiBere Testldnge. Bei der Entscheidung zwi-
schen diesen beiden sich widersprechenden Zielvorgaben soll der Entwerfer durch ein Programm unterstiitzt werden. Zur
Gewtlhrleistung der Zufallseigenschaften ist es notwendig, daB jedes Modul LR[j] aus mindestens sechs Stufen besteht,
die Musterfolgen mit Wahrscheinlichkeit p = 0.5 produzieren. Falls die Testbarkeitsanalyse nicht so vielen Eingéngen
als optimale Wahrscheinlichkeit p = 0.5 zugewiesen hat, muBl die Anzahl der Moduln GR[j] reduziert oder eine entspre-
chende Anzahl an freilaufenden Registerzellen ohne Systemfunktion hinzugefiigt werden. Fiir die automatische Synthese
der GURT-Register ben&tigt man folglich ein Programm, welches aus einer Verteilung der optimalen Wahrscheinlich-
keiten und entsprechenden Benutzervorgaben beziiglich des Hardware- Aufwands und der Testlinge verschiedene GURT-
Anordnungen erzeugt. Im néchsten Abschnitt wird dieses Programm erldutert und ein Gesamtsystem zur GURT-Syn-
these vorgestellt.

2. Automatische Synthese von GURT-Registern

Ausgangspunkt der Synthese ist eine synchrone Schaltung, die in einzelne Moduln ohne speichernde Elemente partitio-
nicrt wurde. Fir jeden priméren Eingang der Schaltung wird die optimale Wahrscheinlichkeit Pj op und fiir die Schal-
tung die zu erwartende Testinge Tschirz beispiclsweise mit PROTEST ([Wund87a], [Wund85]) berechnet. Nun muB
diejenige GURT-Anordnung bestimmt werden, welche unter gewissen, vom Benutzer vorgebbaren Randbedingungen zur
kleinsten Testlinge fiihrt.

Nachfolgend wird hierfiir ein Algorithmus beschrieben, der die in Tabelle 2 zusammengesteliten Parameter verwendet
und mit zwei unterschiedlichen Strategien die erwihnten Konflikte bei der Zuordnung der optimalen Wahrscheinlichkei-
ten Pj opt zu realisierbaren Registern SR[j] aufltst. Die Expansionsstrategie erweitert die Schaltung um zusétzliche
Flipllops, so daB alle Wahrscheinlichkeiten nur im 1/8-Raster gerundet werden miissen. Die Reduktionsstrategie fiihrt
eine stirkere Rundung durch und verzichtet auf die Realisierung einiger SR[j]. Die Rundung verursacht einen Fehler
A() =1P; ,opt - Pi rast |, der die Abweichung von der optimalen Eingangswahrscheinlichkeit darstellt. Die Expansions-
strategie fiihrt zu mehr Hardware-Aufwand, die Reduktionsstrategie dagegen durch einen gréBeren Rundungsfehler zu
htheren Testlingen.
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Programm-Parameter
AL Aus der Schalwngsstruktur :
SR(j] = (i€ IlPjasi=j/80der Piras=1- 8 },j€ (56.7)
A = (i€ 11Pjran=05)
A : notwendige Linge des LRSR
B. Benuwzervorgaben :
L : Linge der LR[j]1 26
G : Anzahl der Moduln GR[j)
STRATEGIE : e = expandicren, r = reduzieren

Tabelle 2: Parameter des GURT-Synthese-Programms

Dic obenstchenden Parameter aus Tabelle A werden aus der Schaltungsstrukiur dirckt oder mithilfe ciner Testbarkeits-
analyse wie folgt erzeugt:

38 Dic optimicrten Eingangswahrscheinlichkeiten Pj op werden eingelesen, zu Pj raqr im vorgegebenen Raster ge-
rundet und den entsprechenden Mengen SR[j] aus Tabelle 2 zugeordnet.

2. Die notwendige Linge A des maximalen LRSR wird aus der Schitzung Tgchyrz der Testlinge berechnet, so dal
2A > Tschurz gilt. Hierbei wird Tschaz nicht auf der Basis der optimalen Wahrscheinlichkeiten P; o sondem
auf Grundlage der tatsiichlichen im Raster gerundeten Wahrscheinlichkeiten Pj rqqp bestimmt

Damit und mit den vom Benutzer vorgegebenen Parametern nach Tabelle B Liuft die Synthese folgendermaBen ab:

3. Eine den Benutzervorgaben entsprechende GURT-Anordnung wird bestimmt. Die Menge J := ( SR(j] | SR[j] #
(}.3€ (5,6, 7)) besteht aus den nichtleeren Mengen SR(j]. Es sind drei Fille zu unterscheiden:

I)Ist1Al 2 A + G * L, so sind geniigend Eingiinge mit Pj rasr = 0.5 vorhanden und es wird die Prozedur
"Zuteilen” aufgerufen, die jedem Priméreingang cin Flipflop zuordnet und im folgenden noch erliutert wird,

II) IstIAl < A + G * L, so liegt cin Konflikt vor:

lla) Losung des Konflikts durch die Reduktionsstrategie:

Es werden iterativ fehlende Eingiinge i € I\ A aus den Mengen SR(j] entfernt und der Menge A zuge-
wiesen. Hierbei kann der Fall auftreien, daB Mengen SR[j] leer werden und dann die Anzahl Ul der nicht-
leeren Mengen SR[j] kleiner als der Parameter G ist. In diesem Fall wird G dekrementiert und die Anzahl
n der noch der Menge A hinzuzufiigenden Eingéinge neu berechnet, wobei dann weniger Moduln GR[j)
realisiert werden als vom Benutzer vorgegeben wurde:

n:=A+G+*L-IAL

solangen>0:
A:=Au (i},i€ I\ A mit IP; op - 0.5 minimal ;
Fiir i € SR(j] setze SR[j] := SR[jIMi);

IstUl2G:
n:=n-1;

IstUl<G:
G=G-1,

n:=A+G=*L-IAl
Zuteilen (A, G, J);

11b) Lisung des Konflikts durch die Expansionsstrategie:
Zunichst werden die Eingénge i € 1\ A mit der Prozedur "Zuteilen" den entsprechenden Mengen zugeord-
net. Da dabei auch Eingéinge der Menge A zugeordnet werden knnen, werden erst anschlicBend die jetzt
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noch fehlenden n := A + G + L - IAl Elemente zur Menge A als freilaufende Registerzellen ohne System-
funktion hinzugefiigL

Prozedur "Zuteilen(A,G J)": Die Prozedur setzt voraus, daB dic Primdreinginge aus A mit Wahrscheinlichkeit 0.5
belegt werden, und sucht eine Teilmenge M ¢ J, so daB IMI = G gilt, jeder Eingang i € NA cinem SR[j] € M
zugeordnet wird und dabei die Testldnge minimal ist. Da JI < 3 ist, gibt es hichstens 3 solcher Mengen My, n
=1, ..., 3. Die durch Mp, beschricbene Testkonfiguration kann bewertet werden, indem man jedem Eingang i
€ DA dicjenige Wahrscheinlichkeit Pj  := /8 oder P ; := 1-j/8 zuordnet, fiir die SR[j] € My, und zugleich der
Rundungsfchler Ap(i) := IPj opt - Pi,n | minimal ist. Die Kosten der gesamten Konfiguration My, kann bei-

spiclsweise durch
Ap (i)
K(Mp)=
®n) Z Pi.opt O - Piop0)

ie NA
geschitzt werden. Es wird das Mp mit der kleinsten Kostenfunktion als L&sung tibernommen, J := My, gesetzt
und die Eingiinge werden entsprechend zugewiesen.

4, Im lctzten Schritt wird aus den Ul nichtlecren Mengen SR(j] und der Menge A, welche nun eine giilige GURT-
Anordnung angeben, in Verbindung mit den Tabellen fiir das Riickkopplungspolynom und die Abgriffpunkte
Eingabedateien fiir den Zellgenerator und die Validicrung erzeugt.

: CAD - Werkzeuge fiir Validierung
T"sg;’u’fﬁim e * Synthese synchroner durch
digitaler Schaltungen Fehlersimulation

Bild4; GURT-Synthese

Dic GURT-Anordnung wird validiert, indem der Testsatz iiber einc Simulation der GURT-Register erzeugt und dessen
Fehlererfassung tiber eine Fehlersimulation bestimmt wird. Hicraus erhilt man auch die tatsichlich benétigte Testlinge
Tefr und den zugehdrigen Anfangszustand. Tegs wird vom Testautomaten oder von einem Teststeuerwerk auf dem Chip
bendtigt [HaWu89). Die validierie GURT-Anordnung dient dann als Eingabe fiir den in [KeWu89] beschriebenen Zell-
generator.

3. Beispiel

AbschlicBend sollen dic Ergebnisse verschiedener GURT-Anordnungen fiir die Beispielschaltung C880 [Brgl85] angege-
ben werden. C880 weist 60 primiire Eingénge auf, fiir die von PROTEST die optimalen Wahrscheinlichkeiten berechnet
wurden. Mit dem vorgestellten Verfahren wurden dann drei verschiedene Anordnungen erzeugt, wobei die erste aus-
schlicBlich gleichverteiliec Pscudozufallsmuster erzecugt. Withrend bei der zweiten GURT-Variante nur das Modul GR[6]
verwendet wird, benutzt die dritte Variante die Moduln GR[6] und GR[7]. Die Testlingen Tegrin Tabelle 3 bezichen
sich auf cine Fehlererfassung von 100%, d. h. alle méglichen Einfach-Hafifehler werden erkannt. Die Flichenangaben
stellen den bendtigten Hardware-Aufwand bezogen auf die Fliche cines Registers aus statischen D-Flipflops der Breite
60 bit dar, wobei es sich hier um das mit einem Zellgencrator erzeugte Layout handelt.

Man erkennt an diesem Beispicl, daB die Testlinge und der Hardware-Aufwand nicht linear voneinander abhiingen, son-
dern daB sich durch Einsatz von nur ecinem Modul GR([j] die Testlinge schon drastisch reduzicren LiBt. Eine weitere Re-
duktion der Testlinge ist aber durch einen iiberproportional starken Ansticg des Hardware-Aufwandes gekennzeichnet.
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Dics zeigt nochmals, daf es fiir die zu testende Schaltung sinnvoll ist, verschicdene GURT-Varianten zu untersuchen
und zu bewerten. Hierfiir ist das vorgestellte Verfahren eine Hilfe, da es die automatische Erzeugung dieser Varianten
und des zugchbrigen Layouts gestattet, ohne daB der Benutzer vertiefte Kenntnisse tiber den Aufbau eines GURT bend-

tigt.
Tcsuangc Tefr Fliche Tcszlogik
GURT (gleichvertceilt) 28958 129%
GURT (GR[6]) 635 153%
GURT (GR[6], GR[7]) 203 231%

Tabelle 3: GURT-Vananien fiir C880 mit vollstindiger Fehlererfassung

(BaSa84]

(Brgl8s)

[EiWi77]

[Golo82]

[HaWu89]

[HeLe83]

[KeWu89]

[KMZ79]

[Will87]

[Wund85]

[Wund87a)

[Wund87b])

[Wund88]
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