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Me/hoden der 
Tes/vorbereitung 
zum Je-Entwurf 
Neben dem eIgen tliChEm Testen umfaßt eIne TestS trareg le dIe A uswahl emes 
geeigneten Fehlermodells ein Verfahren t ur den prufgerechten stru"- turterren 
Entwurf sowIe die Testsatzerzeugung Ziel dieser Prufvorbereltung Is t die 
Steigerung der ProduHquall/at sowIe die Senkung der Testkosten bel 
Inregrterren Schaltungen 

Oie Koslenlaldoren des Teslens 
Der Autwand zur Testerzeugung und 
Testausruhrung wachst uberproportlonal 
mll der Anzahl der 'n eInem Chip Inle-
grlerten Funk.tlonen so daß dIe Testko· 
sten tur anwendungsspezilische 
tungen !AStC I bere,ls heute ZWIschen 
60 0.1 und 70 0 de, Gesamtk.osten legen 
konnen (11 
Der unverhal1nlsmaß'g große Kostenan 
stieg tur den Test hat mehrere Ursachen 
Oie Zugang/lch1..e,t eier In eIner SChaltung 
realiSIerten Module verschlechtert Sich 
da bel sIelgender IntegraTIonsdichte die 
Anzahl der außen ver1ugbaren An· 
schlusse nicht In dem Maß vergroBen 
werden kann w,e die Anzahl der rea'ls.er-
ten TranSistoren Zum Erzeugen emes 
restprogramms mussen Probleme von 
hoher KomplexItat gelost werden deren 
Aufwand ,m schlimmsten Fall exponen-
tiell und In der PraxIs quadratisch biS ku-
bisch mu der SchaltungsgroBe wachst 
DIe Anzahl der restmusrer ste.gt In der 
Regel linear an da dIe Muster ledoch we· 
gen der erwahnten geringeren Zugang-
hchleelt zumeist seneIl In dIe SChaltung 
eingegeben werden . kann d.e restaus· 
fuhrungszelt quadrallsch zunehmen 

Ft!hlermodellierun, und Fehlennalyse 
Ausfallursachen Defektmechan.smen 
die zu erwartenden FehlfunkllOnen und 
damit auch d ie Testerzeugung SInd In ho-
hem Maße lechnologleabhanglg MI' em· 
plflsch gewonnenen Oalen und mit analy· 
l lschen Ve rtahren Wird aus dem Layou t 
eIner Schaltung hergelellel . mit welchen 
Defekten ,n der Schaltungsstruktur zu 
rechnen ISt WIe hauhg sie auftreten wer-
den und zu welchen FehlfunktIOnen sie 
Im Schaltungsverhalten fuhren konnen 
[2, 31 Diese werden m ein Fehlermodell 
aufgenommen. 'ur das ein Teslsatz zu er· 
stellen 151 
In der Vergangenheu wurden zahlreiche 
realis tische Fehlermodelle entWickelt 
Neben dem klaSSischen fur bipolare 
Schaltungen adaquaten Haftlehlermodell 
werden In Jungster Zelt auch komplexere 
besonders fur MOS-Schaltungen 

sehe Fehler wie Verzogerungs- und 
Ubergangs f ehler beruckslchl1g1 Da e,n 
sehr komplexes Fehlverhalten die Tester_ 
zeugung erschwert werden Entwurlsre_ 
ge In unterSucht d.e d,eses ausschl.eßen 
Oder zumindest unwahrscheinlich ma-
chen 
Bere its hIer- Wild deutlich daß wahrena 
des Tests nicht d.e korrek le Schaltungs. 
tu nkt lon vertflZlert werden kann sondern 
daß nur nachgeWIesen Wird daß keIne 
der angenommenen FehlfunkIIonen vor-
hegl 

reslslnleg;en 
Eine SChaltung muß um SO genauer ge-
prutl werden Je unzuverlasslger der Pro-
du .. " onsprozeß und Je germger d.e Aus-
beule '51 Zu d,esem Zweck kann der Ent_ 
wer1er unter zahlreIchen Teststraleg,en 
auswahlen Unter einer Teslslrategle ver_ 
steht man sowohl ein Verfahren zur Test-
mustererzeugung und zur Testausluh_ 
rung zusammen mit den Entwurtsmaß· 
nahmen dIe bel der Anwendung dIese! 
Vertahren vorausgeselzt werden mus. 
sen ars auch das Fehlermodell Eine er-
sIe EinteIlung unterSCheidet Strategien 
Zur UnterS l utzung des externen rests 
und Methoden des Selbsrtests 
Beim exle r nen Test werden Zuvor be-
st immte auf e,n Fehlermodell zuge-
schnittene B llmuster mll Testautomaten 
an den ChiP angelegt und dIe Antworten 
au sgewerte t In der Regel hangen der 
Aufwand zur BestImmung der Testmu· 
ster und das hlerfur geeigneIe Verfahren 
da von ab Inwlewell berells beim Entwurl 
entsprechen de Vorberellungen getroHen 
wurden Solche Vorbereitungen Sind 
beispIelsweise die Integration emes 
Prufpfads Bel diesem sogenannte" 
.Scan DeSign" werden alle Spelcherete-
mente der Schaltung zu einem SchIebe· 
register zusammengefaßt und wa hrend 
des Tests direkt zuganghch gemaCht 
Das Scan-D eslgn 1St zur Unterstulzung 
des externen Tests gedacht wobei Im 
Testbetneb der Prulautoma l dre Muster 
In den Pru1plad einschiebt und die Am· 
wanen des Schallnetzes auf dieses Mu-
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ster wiederum parallel m das Register ge-
laden und herausgeschoben werden, 
SUd 1 Bel Anwendung des Scan-Oe-
slgns genugt es bekannthch, AlgOrtth-
men zur Testsatzerzeugung und -bewer-
tung tur Schaltnelze zu entwickeln 
018 weitestgehenden Entwurfsmaßnah-
men schließen einen Seibsliest der 
Schallungen em, so daß die Schaltung 
nur noch zu Inillahsieren ISI. sich Im aUlo-
nomen Betrieb eine gewisse Zell lang 
selbSt prufl und anschließend mit emer 
Stalusmeldung anzeigt ob der Tesl feh-
lertrel abgeschlossen wurde 8el den 
melslen SelbsneslVerfahren werden m 
der Schaltung vorhandene Register so 
ergsnz! daß sie als mulufunktionaie 
SChlebereglsler Im Testbetrteb die Prul -
mUSTer erzeugen und auswerten konnen , 
SICh IMlaliSleren lassen und naTurIIch 
auch die normale SVSlemfunkhon erful-
on 
ZWischen dem externen Tesl und dem 
Selbsnest glbl es AbStulungen , bel de-
nen aut teure Prutautomalen verzichteT 
und zugleich die Zusatz kosTen fur den 
Selosttest reduzlen werden konnen , 10-
dem eIn Tell der SelbslieslauSStattung 
nach außen verlagert und gunsug als 
spezlalschallung realiSIert Wird 
Zahlreiche Im wesenlhchen wlrtschal1ll -
che Kntenen bestimmen die Auswahl ei-
ner geeigneTen TeststrategIe Neben der 
erwarteten Ausbeute beelnllußt der An-
wendungsbereich etOer Schaltung die 
geforderte Gute und damit auch den Um-
tang des Tests Dies betrtffl nicht nur dIe 
Testerzeugung sondern auch d ie Verfah-
ren des prufgerechten Enlwurfs da tO 
VIelen Fallen ein Erkennen aller angenom-
menen Fehler nur durch Schaltungs mo-
dilikalionen errelchl werden kann DIe 
Einteilung der gebrauchllChSten Teststra -
teg,en zeigt Bild 2 
Einfluß auf die Auswahl der Teststrate -
g,en hat auch die geplante Auflage , da 
Zusatzausstanungen bel Jeder produ-
ller1en Schaltung Flache einnehmen und 
damit Kosten verursachen Wahrend Em-
wurt und Testerzeugung bel einer gr08en 
Anzahl prodUZierter ChIPS von den Ko-
sten her gennger Ins GeWIcht fallen 
lohnl Sich ein eInmaItger hoher Aufwand 
gerade fur anwendungsspezIfische 
SChaltungen In kiemen und millieren Auf -
lagen nicht , so daß dann gunstIger 
Selbslleststrateglen Implemenllert und 
keine teuren Testautomaten benutzt wer-
den 

Der Test mn Zufllllsmusiern 
Sowohl der Selbsllest mit multifunktIOna-
len Schieberegtstern als auch der ex-
terne Test mit Spezialhardware lassen 
Sich am einfachsten mit Pseudozufalls-
mustern ausfuhren [4) Hlertur ISI die An-
zahl der Muster zu besummen. auf wei-
che dIe Schaltung korrekl antworten 
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muß, damit Fehlertrelhelt mit einer aus-
reichend hohen Wahrscheinlichkeit an-
genommen werden kann Diese nOTwen-
dige fest lange hang I von den Wahr-
schelnllchkelten ab . mit denen Fehler des 
FehlerrnodelIs von zufaillg erzeugten Mu-
slern erkannl werden Da auch die Be-
stimmung von Fehlererkennungswahr-
schelnhchkenen ein Problem mit sehr ho-
her KomplexItat darstellt . muß aul Appro-
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xlmatlonsvertahren zurückgegriffen wer-
den. 
Oaruber hinaus gibt es zahlreiche Schal-
tungen, die sich als reSistent gegenuber 
glelchverteihen Zufallsmustern erwiesen 
haben und die aus diesem Grund eine 
unwirtschaftlich lange Folge von Zufalls-
mustern benotlgen. Die Testmenge fur 
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 Optlmlerverfahren 
wie Protest hnden SIch In der literatur 
[5. 6[ 

FehlersimulatIon 
Ein entWickelter Teslsatz und Zufalls-
lests mussen validiert werden , Indem mit 
Hilfe emer Fehlerslmulatton besllmmt 
Wird . welche Fehler des gewahllen Mo-
dells erkannt werden Dies ISt ein sehr 
rechenzeltaulwendlger Schrrll Im Schal-
tungsentwurf Das ursprungliche Verfah-
ren der parallelen FehlerSlmulahon ISI 
mlltlerwelle weitgehend von der dedukti-
ven und von der .Concurrent°-Fehlersl-
mulatlon abgelost worden. Bel der paral-
lelen Simulation Wird dIe Wort breite w 
des Rechners genutzt, um glelchzemg 
die fehlerfreie Schaltung und an den rest-

-T ... 
T", "" - _. --
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Bild 2 Teststnlreg.en 
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lichen B,ts das Verhalten von IV-I Feh· 
lern zu simulieren Das Verfahren verliert 
an Effizienz: wenn Im Verlaul der Simula-
Ilon nur we mge Fehler zu abweichendem 
Verhallen fuhren und so groBe Tetle des 
Rechnerworts keine Informalion tragen 
Oie Methoden der deduk tiven .Concur-
rent'·FehlerSlmulallon bestimmen hinge-
gen lur leden Schallungsknolen stets die 
liste aller Fehler die don zu einem ab-
weichenden Verhalten luhren Um Gro-
Benordnungen effiZientere AlgOf1thmen 
sind mogl1ch w enn das Zell\'erhallen 81 
oer Schaltung nicht beruckSlchllgt wer 
den muß und nur ein Schaffnerz zu SImu-
lieren 151 Dies 151 beispielsweise beim 
Einbau emes Prulplads oder von Selbst-
lestreglslem der Fall Bel dem PPSFP· 
Verfahren ( Parellel Pallern 5 ,ngle Fault 
Propagation [711 werden nicht unter-
schiedliche Fehler sondern unterschied-
liche Muster In emem Maschinenwort W 
der Breite wgleichzeilig Simuliert und die 
von Ihnen erkannten Fehler erm,llell 
Dies ertaubt eine wesenilich gunS!lgere 
Nutzung der au f Universalrechnern gege-
benen ParaHelverarbeltungsmogllchkel' 
ten lur die FehlerSlmulauon 
Andere Verlahren analYSieren die Schal 
tungssfruktur um die Anzahl der Fehlet 
die expliZit slm ullen werden mussen zu 
reduzieren Fu r Knoten des Schaltnet-
zes an denen Sich der Slgna ...... eg nlchl 
verzweigt kann mit genngem Aufwand 
besllmmt werden ob se,n logisches S, 
gnal bel einer gegebenen Eingabe an ei-
nem $chaltnelzausgang beobachtet wer-
den kann w enn sein unmmelbarer Nach· 
folger beobach t bar 'St Es Sind daher nur 
Fehler an Verzw eigungsknoten zu slmu· 
lIeren Durch zahlreiche HeunSliken laßt 
Sich auch diese Menge weiter reduzle· 
ren Schheßhch konnen dIese Verfahren 
mit der PPSFP -Methode zu besonders 
eff lZ.enten Fehle rSImulatoren kombiniert 
werden (81 

Determinist/sehe rests8tzerzeu,un, 
Die determinis t ische Testsarzerzeugung 
gehon WIe Viele andere Im Rahmen der 
Prutvorbere ltung auftretende Aufgaben. 
s tellung zu eine r Problemklasse bel de-
ren l osung nu r Aigonthmen mit expo-
nenll8l1em Z eltaulwand bekannt Sind Be-
ruhend auf dem von Rorh erstmals 1966 
vorgestellten D -Algonthmus wurden Im 
vergangenen Jahrzehnt Jedoch zahlrel' 
che MethOden und Heuflstlken entWlk-
kelt, die zu einer wesenUlchen Steige-
rung der lelstungsfahlgkelt deterministi-
scher Testsatzerzeugungsalgorrt hmen 
gefuhrt haben Stellvertretend tur diese 
neue Gener atio n von effiZienten determ,-
nlstlSchen Test satzerzeugungsverfahren 
tur Schaltnetze selen hier der Fan-Algo-
nthmus (91 und das automatische Test-
mustergenenerungssystem Socrates 
[ 101 erwahnl D iese Verfahren organlsle-
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ren die Testmusterzeugung als Such-
baum. mll HIlfe dessen dre Menge aller 
eXistierenden Elngangsbelegungen nach 
einem Teslmuster lur einen vorgegebe-
nen ZIelfehler durchSUCht wird Falls Im 
VerJauf dieser Suche an einem Knoten 
des Suchbaums lestgestell t wird daß 
keme der diesem Knoten zugeordneten 
Emgangsbelegungen em Testmus ter tur 
den belfehrer dargeslellt und 10lgliCh Im 
Suchbaum zuruckgesprungen werden 
muß trllt ein sogenanntes Back-Track· 
.ul 
Da die Anzahl der antallenden Back-
Tracks den Rechenleltautwand zur deo 
termlnlstlschen Tesfmuslererzeugung 
wesentlich beelnflußI zlefen alle Metho· 
den zur Verbesserung de termlOlstlscher 
Teslsalzerzeugungsalgofllhmen pnmar 
darauf die Suche moghchsl ohne Ruck-
sprung zum Erfotg d h zum AuH,nden 
eines Testmuslers fur den Zielte hier zu 
fuhren Von zentraler Bedeutung Sind In 
d,esem Zusammenhang lelstungsfahlge 
Prozeduren zur Aus1uhrung von Imphka 
1I0nen und zw,ngend notwendiger Sensl-
bllislerungsmaßnahmen sOWIe Inlelh-
genie Heunst,ken zur Steuerung des be, 
der Suche zu vollZiehenden Entschet-
dungsprozesses Eme weItere EHlllenz· 
steigerung ermogtrchen Technll(en, die 
auch 10 anderen Bereichen wie z B der 
KunstlIchen I",elligenz (KIJ Verwendung 
flnden(IQ 111 
Die Vortede der determlnlst,schen Tesl-
satzerzeugung gegenuber dem Test mi t 
Zufatlsmuslern Sind vOf altem 10 der Tat-
sache zu sehen daß ein deterministi-
scher Teslrnustergenerator die Fahrgkelt 
ha i Redundanzen In der Schaflung nach-
zuweisen was weder mit geWich teten 
noch ungewlchteten Zufallsmustern 
moghch Ist Der NachweiS redundanter 
SChaltungsteile Ist von groBer Bedeu· 
tung da eine fundierte Beunellung der 
Quahtat eines Teslsatzes nur anhand 
nlchl redunda",er Schaltungslelle mog-
IIch Ist Da ruber hinaus kann die Idenull-
zlerung redundanter Schaltungslelle Im 
EntwurfsprozeB zur Schaltungsminimie-
rung genutzt werden 
Andererseits smd de termlnlShsch er· 
zeugte Testmuster mit hoheren Kosten 
bel der Testausluhrung sowie dem Ent-
wurf und der Implementierung von 
Selbstlestloglk verbunden Mit den ge-
nannten Verfahren sowohl zum Erzeugen 
geWichteter ZufaUsmuster als auch zur 
deterministischen Testsatzerzeugung 
konnen die In der PraxIs auftrelenden 
Schaltnetze ausreichend effiZient behan-
delt werden Im Hinblick auf Schaltwerke 
eXistieren Jedoch fur betde Arten der 
Testsatzerzeugung theoretische Gren-
zen, da ruckgekoppelte Schaltungen 
eine exponentiell wachsende Te stlange 
benotlgen können und somit mit keinem 
Verfahren die Erstellung eines Te stsat-

les In prakt,kabler und akzeptabler Re. 
chenten garantiert werden kann 

Pseudo-ersch6plende res/menl/en 
Eine hohere Fehlerertassung als der 
determinIstische Test garantiert der 
Pseudo·erschoptende Tes l bel dem die 
FunktiOn eines Jeden Schaltungsaus_ 
gangs votlstandlg geprult Wird Wahrend 
fur dIe Gesamlschaltung ein erschop1en. 
der Test aus Aulwandgrunden zumeist 
ausgeSChlossen ISt hangt ein einzelner 
Ausgang zumeist nur von einer kiemen 
M enge der prtmaren Eingange ab und 
kann daher erschoptend geprult werden 
Falls ein Ausgang dennoch von zu VIelen 
Prrmaremgangen abhangt und der 
pseudo-erschopfende Tesl tur diesen 
Ausgang somn nlchl wlf lschallilch ISI 
muß der Entwurf segmentiert werden 
Hlertur stehen zwei grundlegende An_ 
satze zur Vertugung Be, der Segmentie_ 
rung durCh Pfadsenslblllslerung werden 
delerrl1lnlstlsch Testmuster erzeugt e'e 
Pfade zu e.ner hinreichend kleinen Te _ 
Struktur aktiVieren und den pseudo-er. 
schopf enden Tesl dadurch ermogt.chen 
DIe Hardware-Segmentierung hingegen 
zerlegt die Schaltung logiSCh durch den 
Einbau von Zus81zzellen Die klaSSISche 
Methode hlerlur smd Multiplexer Eine 
Wellere Moghchkell der Hardware-Seg_ 
mentIerung besteht In der Integr8tlon zu-
satzhcher .Zwischenspeicher· d.e Im SV. 
stembelneb transparent geschaltet ..... el. 
den und wahrend des Tests ats Te" des 
Prutptads zusatzllche E.n- und Ausgange 
bilden 

Aktuelle Entwicklun,en 
Gegenwartlge ForSChungsarbellen kon-
zentrieren Sich darauf die EHlzlenz der 
Verfahren zur Teslsatzerzeugung und 
-bewer-tung vor allem tur sequenltet1e 
Schaltungen zu verbessern komplexere 
und realltatsnahere Fehlermodelte lU be· 
ruckSIchtigen und Verfahren zu entWlk-
kein dre moghchst wenig Zusatzausslar-
tung auf der Schaltung benolIgen Des 
w eiteren wlfd versuch\. der wachsenden 
SChaltungs- und damll Problemkompte_ 
)(1 1 al durch die Verwendung von SpeZial-
rechnerarchitekturen fVektorprozesso-
ren Paraltelprozessoren dedlzlene 
Ha rdware- BeSChleuniger) Herr zu w er_ 
den un d eine Verbesserung der Qualltat 
der Problemlosungen zu erzIelen 
Zu r Verbesserung der EffiZienz unter· 
sucht m an u a den Nutzen der Modular.-
slerung und der HIerarchiebildung Zur 
B e ruclcslchllgung reaht at snaher Fehler 
w e rden entsprechende Testmustergene-
rat oren und FehlersImulatoren vor allem 
tur Verzogerungsfehler enlwlckeh Eine 
modulare Testerzeugung ermoghchl es 
d Ie Tes ts auf Schaltungsebene oder gar 
auf elektflscher Ebene tur einzelne Zellen 
zu erzeugen 
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Zahlreiche Forschungsarbel1en beschat-
ligen sich mll den Problemen der Test -
erzeugung und der Fehlerslmulallon lur 
synchrone sequenhelle SChaltungen Ne-
ben den Akllvllaten die auf eine eHI-
zlente Behandlung sequentieller Schal-
tungen beliebiger Struktur und ganzhch 
ohne Prulpfad zielen . 151 vor altem eine 
Reihe von Arbeiten erwahnenswen die 
sich mit der optimalen Konfiguration ei-
nes unvollslandlgen Prulptads belassen 
Bel entsprechend IOtelhgenier Auswahl 
der ,n den unvollslandlgen Prufpfad ein-
zubindenden Speicherelemente lassen 
sich betrachlhche Hardware-Emsparun-
gen Im Vergleich zu elOem vollslandlgen 
Prufpfad erreichen und dabei dennoch 
eine ahnllch gUle Teslbarkelt der Schal-
!Ung gewahrleiSten Fur SChaltungen die-
set Art werden derzeit nicht nur determi-
nistische Testerzeugungs- und FehlerSI-
mulatlonsvertahren entwickelt sondern 
auch Methoden lur den Zulallste st und 
den pseudo-erschor>!. ·" I··" T •. : ,-,I 
lorscht 
Oie Themen aktueller Arbeiten machen 
deutuCh daß der prulgerechte Entwurf 
ais v.esenthcher BestandieIl der Testvor-
nereltung betrachtet werden muß Er ent-
scheldel welches Fehlermodell ange-
nommen werden muß und welche Ver-
lahren der Testerzeugung angewendet 
werden konnen 
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