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KurzjassUIlg: Für den Test hochkomplexer digitaler SchallUngen bieten sich Sclbsttcstverfahrcn an, die auf multifunk· 
tionalen linear rückgekoppelten SchicbercgistCfn beruhen. Diese erl.Cugcn PscudozufallsmuslCr und komprimieren die 
Tcstamworten zu einer Signatur. Durch einen automatischen Einbau der Sclbstlcstausstattung kann die Korrektheit des 
Entwurfs gewährleistet werden. Im vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, mit welchem sich multifunk-
tionale RcgislCrschaltungcn automatisch synlhctisieren lassen, welche gleich- und unglcichvcrtci lte PseudozufaJlsmustcr 
erzeugen und die Tcstantwoncn durch Sign:uuranalyse komprimieren. Sie werden als Standard7.cllen erl.eugl und können 
automatisch plazien und verdrahtet werden. 

Schlacwone; Selbsucst. automatische Synthese von SelbslIest·Hardware. ungleichverteilte Pseudozufallsmusler. 
linear tückgekoppchc Schiebcrcgistcr 

1. Selbsltest mit Pseudozufallsmustern 

Technologische Fortschritte ermöglichen in zunehmendem Maße die Integration ganzer Systeme auf einem Chip, wobei 
die hohe Komplexit:1t dieser Schaltungen nur durch einen weitgehend automatisiencn Entwurfsablauf und gleichzeitige 
BcrOcksichtigung der Testbarkeit zu beherrschen iSL Beidcs wird in der englischsprachigen Literatur mit dem Begriff 
"Automatie Design for Testability" umschrieben (AOn). Eine bekannte ADIT·Maßnahme ist beispielsweise der Einbau 
eines Prilrpfades nach dem LSSD·Prinzip [EiWi771. der die internen Speicherelemente einer Schaltung von außen 
zugnnglich mao:ht. 

Da zahlreiche Defekte einer Schaltung nur durch einen Test mit hoher Geschwindigkeit erkannt werden können, steigen 
mit wachsender Leistungsfllhigkeit der Schaltungen aueh die Anforderungen an die Prüfautomaten. Für hochkomplexe 
Schaltungen bieten sich daher SelbsUcstverfahren an, welche in nonnaler Betriebsgcschwindigkeit testen und bei denen 
der relative Anteil an Chipflache für die SelbstleslausstaUuog hinreichend klein bleibt. Ein weit verbreitetes Selbsuest· 
verfahren beruht auf mulLifunktionalen Registerschalwngen. beispielsweise "BuHt·ln Logic Block Observer" (BlLBO, 
[KMZ79)), mit denen im Testbebieb Muster erzeugt und ausgewertet werden können. Bei zusät2.1icher Integration eines 
Steuerwerks für den Selbsttest reduziert sich die Aufgabe des Tcstautornaten auf die Initialisierung der Register. die 
Erzeugung des Taktes und die Auswertung von Signaturen (HaWu89]. 

Der automatische Einbau der zusätzlichen SelbsucstaussLatlung soll die Korrektheit des Entwurfs gewährleisten 
("corrcctncss by consblIction") und den Entwerfer entlasten. Im vorliegenden BcitIag wird ein Verfahren vorgeschlagen. 
mit welchem multifunktionale Registerschallungen für den Selbsltesl mit PscudozufaJlsmustcm automatisch syntheti· 
siert werden könnco. Zunächst werden einige grundlegende SachverhaJte des Zufallstests diskutiert und eine innovative 
multifunktionale Registerschaltung vorgestellt. Im zweiten Abschniu wird die automatische Synthese dieser Register· 
schaltungen beschrieben und im letzLCn Abschnitt anband eines Beispiels erlautert. 

Bild 1 zeigt die zwei grundlegenden Typen linear rilckgckoppclLCr SchiebcregisLCr (LRSR). Bei beiden Typen wird dwc.h 
Antivalenzglieder eine ROekkopplungsfunklion reaJisien. Der Zustand des LRSR zum Zeitpunkt -r wird durch einen 
Vektor ( s6 .... , I beschrieben. Ein LRSR vom Standardtyp berechnet über einen Baum von XOR·Gliedcm den neuen 

Wert s'tOI = f(sa •... und erzeugt := si aus den anderen Stufen. Bei einem modularen LRSR werden die XOR· 
Glieder den einzelnen Stufen zugeordnet. so daß bei jedem Zustandswcchsel ein Gatter durchlaufen wird und somit 
Geschwindigkeitsvorteile erreicht werden. Falls die eingehende Folge E Testantworten darstellt, genügt es. den Zustand 
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IS6' .... ] des Registers. der Signatur gcnannl wird. nach 't Takten zu prüfen. Entspricht sie dem crwancLCn Zustand. 
kann mit großer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daß die Folge E fehlerfrei war ((HeLcS3), (WiII87)]. Bei 
parollclcr Signaturanalysc können auch gleichzeitig mehrere Dalcnströmc Ei eingespeist werden. 

" , c-a----a 
Standardtyp 

Bild 1; LRSR, modularer Typ und Stand:lCdtyp 

Autonom betriebene (E ii 0) linear rückgekoppelte Schicbcrcgistcr können, abh!1ngig vom Anfangszustand I sg ... , ) 

und der Rückkopplungsfunktion, maximal 2"·1 Zustände durchlaufen. Es kann gezeigt werden, daß in diesem Fall an 
jeder Stelle Si des Registers eine MustcrColgc mit bestimmten Eigenschaften von gleichverteilten Zufallsfolgen emsteht 
IGolo82J. Sie wird daher als Pscudozufallsfolgc bczcichncL 

Der Vektor [ s6 ..... I kann als Tesunuster an ein Schaltnetz mit den primllren Eingängen I angelegt werden. Die 
notwendige TcsUänge ist dann die Zahl von Tesunustem, auf die die Schaltung korrekt antworten muß, damit mit einer 
bestimmtcn vorgcgcbenen Wahrschcinlichkeit Fehlerfreiheit angcnommen werden kann. Die Testlänge kann durch ci ne 
Testbarkeitsanalyse, z. B. mit PROTEST [Wund85]. geschätzt werden. Sie Mngt im wesenUiehen von den Fehlern mit 
der geringSlen Entdcckungswahrscheinliehkcil ab ({BaSa84J. [Wund88]), Bcim Test mit gleichvc.rteihcn Pseudozufalls-
mustern können sich hohe TcsUängen ergeben. setzt man jedoch durch unglcichvcrtcillc Pscudozufallsmustcr [Wund87aJ 
jeden Eingang i E I des Schaltnetzes mit einer für ihn spezifischen, optimalen Wahrscheinlichkeit Pi,opt E ]0. 1 [ auf 
logisch I, so läßt sich dic erforderliche Tcstlllnge reduzieren, Tabelle I zeigt einige Benchmarkschaltungen nach 
IBrgI85J. für die mit PROTEST die Testlllngen filt gleichvencihc und unglcichvertciltc Zufallsmuster bestimmt 
wurden. Hierbei wurde gefordcrt, daß alle Fehler mit einer Wahrscheinlichkeit größer als 98% entdeck.t werden. 

Schaltung 
Testlängc gleichvertcilt 
TcstlttnlZe unl!leichverteilt 

C880 
3.7·104 
6.6"102 

C2670 
1.1"107 
6.9·104 

Tabelle J; Tcstlängen für gleichvertciltc und ungleichverteilte Zufallsmuster 

C7552 
4,9"1011 
1.2·104 

Ungleichveneihe Pseudozufallsmuster lasscn sich auch im Selbsllest durch den in [Wund87bl vorgcschlagencn GURT 
(Generator ofUncquiprobable Random Tests) erzeugen. Hierbei werden von einem modularen LRSR, im folgenden mit 
LR[j1 bezeichnet, an bestimmten SLellen gleichvertcillc Pscudozufallsfolgen abgcgriffen und eincr boolcschen Funktion 
Fj zugeführt, dic so eine ungleichverteiltc Pseudozufallsfolgc erzeugt und diese wiederum eincm SchiebcregisLer SR[jJ 
zuruhrt (Bild 2). 

eillgehouk 
ZufaJlsmwtu . 

folge 

linear rUckgckoppeiles Schic:ba"egistcr (lRül) 

EI7.cugung unglcichvcrteiltcr Pscudozufallsmustcr durch Modul GR[j] 

F, 
Schiebercgis\.Cr (SRün 
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Der Index j zeigt an, daß die Funktion Fj eine Pscudozufallsfolge ausgibt. deren Bits mit Wahrscheinlichkeit p = j/8 zu 
"1" werden. Es hat sich gezeigt, daß die Erzeugung von Zufallsmustern im WahrscheinlichkeitstaSler von 1/8 ausreicht 
(Wund87a). Man benötigt dazu drei Moduln GR(j] mit unterschiedlichen Funktionen Fi- da in SRUl auch p = I - j/8 
durch Invenicrung erzeugt werden kann. 

Die entstehende ungleichvencilte Bitfolge muß ebenfalls die Zufallseigenschaflen aufweisen. Dies läßt sich erreichen. 
wenn in dem modularen Schieberegistcr LRU] sowohl die Rückkopplungsfunktion als auch die Abgriffpunktc für die 
erzeugende Fj geeignet gewählt werden und LRUJ durch eine eingehende Pscudozufa11sfolge stimulicl1 wird. Der erste 
Modul GRUl wird daher durch ein maximales LRSR stimuliert. dessen Größe durch die benötigte Testlänge bestimmt 
wird. Es ergibt sich die GURT-Anordnung nach Bild 3. 

p=0.5 p=ü.5 p=5/8.3/8 p=0.5 p=6/8. 2/8 p=O.5 p=7/8.1/8 

IIIIIIIIH IIIIIIHIIIIII H IIIIIII 
max. LRSR LR[5J SR[5[ LR[6J SR[6J LR[7J SR[7] 

lliliU GURT-Anordnung (FHpflops der SclbstlCsttegister) 

In [KeWu89] wurde ein Zellgenerator filt entsprechende GURT-Standardzellcn vorgestellt Der Zellgeneralor verlangt als 
Eingabe eine Beschreibung der GURT-Anordnung, nach der dann gewisse Grundzellen zu einer Standardzelle 
zusammengefügt werden. Zu einem gegebenen Schaltnetz mit optimierten Eingangswahrscheinlichkeiten lassen sich 
unterschiedliche GURT-Anordnungen finden, die sich bezüglich des Hardware-Aufwands und der notwendigen Testlänge 
unterscheiden. Falls die während der Teslbarkeitsanalyse bestimmten, optimalen Wahrscheinlichkciten stärker gerundet 
bzw. in der GURT-Anordnung die Muster in einem gröberen Raster als 1/& erzeugt werden können, spart man durch die 
geringere Zahl der Moduln GRU] Hardware-Aufwand, benötigt aber eine größere Tesllänge. Bei der Emscheidung zwi-
schen dicscn beiden sich widersprechenden Zielvorgaben soll der Entwerfer durch ein Programm unterstützt werden. Zur 
GewIDlrleistung der ZufallseigenschafLCn ist es notwendig, daß jedes Modul LRUJ aus mindestens sechs Stufen besteht, 
die Mustcrfolgen mit Wahrscheinlichkeit p = 0.5 produzieren. Falls die Testbarkeitsanalyse nicht so vielen Eingängen 
als optimale Wahrscheinlichkeit p = 0.5 zugewiesen hat, muß die Anzahl der Moduln GR[j] reduziert oder eine entspre-
chende Anzahl an freilaufenden RegislCrzelien ohne Systemfunktion hinzugefügt werden. Für die automatische Synthese 
der GURT-Register benötigt man folglich ein Programm, welches aus einer Veneilung der optimalen Wahrscheinlich-
keitcn Wld entsprechenden Benutzcrvorgabcn bezüglich des Hardware-Aufwands Wld der Testlänge verschiedene GURT-
Anordnungen cneugt Im nächsten Abschniu wird dieses Programm erläutert und ein Gesamtsystem zur GURT-Syn-
these vorgestellt. 

2. Automatische Synthese von GURT.Registern 

Ausgangspunkt der Symhese ist eine synchrone Schaltung, die in einzelne Moduln ohne speichernde Elemente partitio-
niert wurde. Für jeden primären Eingang der Schaltung wird die optimale Wahrscheinlichkeit Pj,opt und rur die Schal-
tung die zu erwartende TesLlänge Tschlltz beispielsweise mit PROTEST ([Wund87aJ. [Wlelnd85}) berechnet. NWl muß 
diejenige GURT-Anordnung bestimmt werden, welche unter gewissen, vom Benutzer vorgebbaren Randbedingungen zur 
kleinsten Testlänge führt. 

Nachrolgend wird hierfür ein Algorithmus beschrieben, der die in Tabelle 2 zusammengcstellten Parameter verwendet 
und mit zwei unterschiedlichen Strategien die erwähnten Konflikte bei der ZuordnWlg der optimalen Wahrscheinlichkei-
tcn Pi.opt zu realisierbaren Registern SRUJ aunöst. Die Expansionsstrategie erweitert die Schaltung um zusätzliche 
Flipnops, so daß alle Wahrscheinlichkeiten nur im l/8-Raster gerundet werden müssen. Die Rcduktionsstrategie führt 
eine stärkere Rundung durch und verzichtet auf die Realisierung einiger SRUl Die Rundung verursacht einen Fehler 
.1.(i) = I Pi,opt - Pi,rast I, der die Abweichung von der optimalen Eingangswahrscheinlichkeit darstellt Die Expansions-
strategie führt zu mehr Hardware-Aufwand, die Rcduktionsstrategie dagegen durch einen größeren Rundungsfehler zu 
höheren TcsLltlngen. 
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A, Aus der Schahunis$uuklUr; 

SRUI := ( i E I I Pi,rast = j/8 oder Pi,rast = 1 • j/8 ), je (5.6.7) 

A := ( je 11 Pi,rast = 0.5 ) 

A : t.an'!c des LRSR 

B. Bt:DULZt:rYQrgilbco : 

L : Ungc der LRUJ 6 

0 : Anzahl der Moduln GRUJ 

SlRATEOIE : e = expandieren. r = reduzieren 

LIbelle 2: Pnrnmctcr des GURT-Synthcsc-Programms 

Die obenstchcndcn Parameter aus Tabelle A werden aus der Schallungsstruklut direkt oder milhilfc einer Tcstbackeits-
analyse wie fo lgt erzeugt: 

1. Die optimicncn Eingangswahrschcinlichkcitcn Pi,opt werden eingelesen. zu Pi,nst im vorgegebenen Raster ge-
rundet und den cnLSprechcndcn Mengen SRUl <lUS Tabelle 2 zugeordnel 

2. Die notwendige Länge). des maximalen LRSR wird aus der SchalZung T schllZ der Testl!ingc berechnet. so daß 
2A > Tschlitz gilL Hierbei wird Tschlltz nicht auf der Basis der optimalen Wahrscheinlichkeitcn Pi,opt sondern 
auf Grundlage der tatsachliehcn im Raster gerundel.C.n Wahrscheinliehkciten Pi,JUt bestimmL 

Damit W1d mit den vom Benutzer vorgegebenen ParamClern nach Tabelle B Uiurt die Synthese folgendermaßen ab: 

3. Eine den BenulZCJ'Vorgaben entsprechende GURT-Anordnung wird bestimmL Die Menge J := ( SRUlI SRUl 
{}. j e ( 5. 6. 7}) besteht aus den niehtlccren Mengen SR(j}. Es sind drei P.Ule zu unterscheiden: 

I) Ist lAI 0::: A + G • L. so sind genUgend Eingänge mit Pi.rut = 0.5 vorhanden und es wird die Prozedur 
aufgerufen. die jedem Primäreing3l1g ein Aipnop zuordnet W1d im folgenden noch erl3ulCrt wird. 

11) Ist lAI < A + G • L. SO liegt ein Konnikt vor. 

lIa) Lösung des Konflikts du.rt:h die Rcduktionsstr:ltegie: 
Es werden iterativ fehlende Eingänge i e 1\ A aus den Mengen SR[j] entfernt und der Menge A zuge-
wiesen. Hierbei kann der Fall aufueten. daß Mengen SRUllccr werden und dann die Anzahl UI der nicht-
leeren Mengen SRUJ kleiner als der P:lramelCr G ist In diesem Fall wird G dekrementiert und die Anzahl 
n der noch der Menge A hinzuzufügenden Eingänge neu berechnet. wobei dann weniger Moduln GRUJ 
realisiert werden als vom Benutzer vorgegeben wurde: 

n:= A + G • L - lAI; 
solange n > 0 : 

A:= A v {i}, i E 1\ A mit 1Pi,opt - O.SI minimal; 
FUr i E SROI setze SROI := SR[j]\(i}; 
IS1U10:::0: 

n:=o - l; 
IstUl<G: 

0:=0-1; 
n;= A+ G. L -lAI; 

Zuteilen (A. G. 1); 

IIb) Lösung des KonniklS durch die ExpansionssuaLCgie: 
Zunächst werden die Eingänge i e 1 \ A mit der Prozedur "Zuteilen" den entsprechenden Mengen zugeord-
neL Da dabei auch Eingänge der Menge A zugeordnet werden können, werden erst anschließend die jelZt 
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noch fehlenden n :: ). + G • L - lAI Elemente zur Menge Aals freilaufende Registcrzellen ohne System-
funktion hinzugcWgl 

Prozedur "Zuleilen(A,GJJ": Die Prozedur setzt voraus, daß die Primärcingänge aus A mit Wahrscheinlichkeit 0.5 
belegl werden. und sucht eine Teilmenge M J. SO daß IMI = G gilt,jcdcr Eingang i e I\A einem SRUJ e M 
zugeordnet wird und dabei die Testlänge minimal ist. Da 111 !!> 3 ist, gibt es höchstens 3 solcher Mengen Mn. n 
= 1. .. " 3. Die durch Mn beschriebene TcsLkonliguration kann bewertet werden, indem man jedem Eingang i 
e l\A diejenige Wahrscheinlichkeit Pi,n := j8 oder Pi,n := ).j/8 zuordnet, filt die SRül e Mn und zugleich der 
Rundungsfehler .6 0 (i) := 1Pi,opt - Pi,n I minimal iSL Die Kosten der gesamten Konfiguration Mn kann bei-
spielsweise durch 

K(Mn )= I. 
i E I\A 

6 n ( i ) 
Pi,opt (1 - Pi,opt) 

geschützt werden. Es wird das Mn mit der kleinslCn Kostenfunktion als Lösung übernommen, J := Mn gesetzt 
und die Eingänge werden entsprechend zugewiesen. 

4. Im 1cLZten Schrin wird aus den UI nichLlccren Mengen SRUl und der Menge A, welche nun eine gültige GURT-
Anordnung angeben, in Verbindung mit den Tabellen für das Rüekkopplungspolynom und die Abgriffpunkte 
Eingabcdateien für den Zcllgenerntor und die VaJidierung erzeugt. 

Bestimmung der GURT -ArchiteklUt 

TCSlbarkeilSa1l.11ysc 
Oplimienmg 

CAD - Werkzeuge ftir 
Synthese synchroner 
digi131er Schalrungen 

Validierung 
durch 

Fchlersimulation 

Die GURT-Anordnung wird validiert, indem der Testsatz über eine Simulation der GURT-Register erzeugt und dessen 
Fchlercrfassung tiber eine Fehlersimulation bestimmt wird. Hieraus erhält man auch die laLSächlich benötigte Testlänge 
Teer und den zugehörigen Anfangszusl.:lnd. Teffwird vom Teslaulomalen oder von einem TesLSteuerwerk auf dem Chip 
benötigt (HaWu89). Die validiene GURT-Anordnung dient dann als Eingabe für den in (KeWu891 beschriebenen Zell-
gener.ltor. 

3. Beispiel 

Abschließend sollen die Ergebnisse verschiedener GURT-Anordnungen für die Beispielschaltung C880 [BrgI85] angege-
ben werden. C880 weist 60 primllrc Eingänge auf, für die von PROTEST die optimalen Wahrscheinlichkeiren berechnet 
wurden. Mit dem vorgestellten Verfahren wurden dann drei verschiedene Anordnungen erzeugt. wobei die erste aus-
schließlich glcichvertcilte PSCudolufalismuster eneugt. Während bei der zweiten GURT-Variante nur das Modul GR(6) 
verwcndCI wird. benutzt die drille Variante die Moduln GR[6) und GR[7]. Die TeslHmgen Teff in Tabelle 3 beziehen 
sich auf eine Fehlererfassung von 100%. d. h. alle möglichen Einfach-Haftfehler werden erkannt Die Räehenangaben 
stellen den benötigten Hardware-Aufwand bezogen auf die Räche eines Registers aus statischen D-Flipnops der Breite 
60 bit dar. wobei es sich hier um das mit einem Zcllgenerator eneugte Layout handelt 

Man erkennt an diesem Beispiel, daß die Tcst.ltlnge und der Hardware-Aufwand nicht linear voneinander abhängen, son-
dern daß sich durch Einsatz von nur einem Modul GRUl die TcsLl:1nge schon drastisch reduzieren (jßI. Eine weitere Re-
duktion der TesUllngc ist aber durch einen übcrproportionaI starken Anstieg des Hardware-Aufwandes gekennzeichnet. 
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Dies zeigt nochmals. dnß es fUr die zu testende Schaltung sinnvoll ist. verschiedene GURT·Ynrianten zu untersuchen 
und zu bewencn. Hierfür ist das vorgestellte Verfahren eine Hilfe. da es die automatische Erzeugung dieser Varianten 
und des zugehörigen Layouts gestattet. ohne daß der Benutzer vertiefte Kenntnisse über den AufOOu eines GURT benö-
tigt. 

TCSlt:1M.C Teff Fläche TestlOizik 

GURT (glcich"crtcilt) 
GURT (GR(6)) 

28958 
635 
293 

129% 
153% 
231% GURT (GR(61. GR(7)) 

Tabelle 3: GURT-Varianten ftlr C880 mit vollstnndigcr Fehlererfassung 

(1l.:lS:l841 

(S,&1851 

[EiWi771 

{Gol0821 

fHaWu891 

(Hcl.cll3J 

fKcWu891 

[KMZ791 

[WHl871 

[WWld851 

[WW1d87al 

[Wund87b1 

[Wund881 
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