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Zusammenfassung. Der Beitrag gibt einen Uberblick
iiber dic wichuigsten praxisrelevanten Teststrategien, wo-
bei unter ciner Teststrategie nicht nur die Verfahren zur
Testsatzerzeugung und zur eigentlichen Testdurchfiih-
rung. sondern auch das zugrunde licgende Fehlermodell
und die crforderlichen testfreundlichen EntwurfsmaB-
nahmen, die die Voraussetzung fiir die Anwendung dieser
Verfahren darstellen. zu verstehen sind. Es werden die
gingigsten Methoden zum konventionellen externen Test
vorgestellt und bewertet sowie das Prinzip der immer
breitere Anwendung findenden Selbsttestmethoden und
ihre Vorteile erlautert. Nach einem kurzen Ausblick auf
die Fortschritte. die Verfahren zur automatischen Synthe-
se testbarer Schaltungen erhoffen lassen, werden schlie-
lich Aspekte des Systemtests und insbesondere das
Boundary-Scan-Prinzip und die damit verbundenen Vor-
teile diskutiert.

Schliisselworter: Priifgercchter Entwurf, Test. Selbsttest,
hochintegrierte Schaltungen

Summary. This paper’saim is to present a survey of testing
strategies which are most important and relevant from the
practical point of view. Thereby. a test strategy is con-
sidered to comprise not only the methods for test gener-
ation and actual test execution. but also the appropriate
fault model and the required design for testability tech-
niques, which enable and are the prerequisite for the suc-
cessful application of these methods. In particular, the
most wide-spread methods for the conventional external
test will be described and rated. Furthermore. the basic
principle of the increasingly popular built-in self-test tech-
niques and their advantages will be elucidated. Finally,
after a brief view of the future progress, which automatic
synthesis tools that guarantee the synthesized circuits to
be easily testable raise hopes for, board- and system-level
testing strategies and, in particular, the boundary scan ap-
proach and the advantages emerging from it will be dis-
cussed.
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1. Das Testproblem fiir hochintegrierte
Schaltungen

Hochintegrierte Schaltungen durchlaufen in ihrem Le-
benszyklus viele aufwendige. verschiedenartige Tests. Vor
Aufnahme der Serienfertigung miissen zunachst Prototy-
pen getestet werden. Wahrend der Serienfertigung selbst
treten mit statistischer GesetzmiBigkeit Defekte auf, die
die Produktionstests erkennen sollen. SchlieBlich miissen
die Schaltungen wahrend der Reparatur und der Wartung
des Gesamtsystems gepriift werden. Auch sorgfaltigere
Herstellungsverfahren machen den Test und die Ausson-
derung defekter Schaltungen nicht iiberfliissig. Die stei-
gende Integrationsdichte mit Leitungsbreiten in der Gro-
Benordnung von 1 um fiithrt dazu. daB immer kleinere
Defekte den Ausfall einer Schaltung verursachen kon-
nen.

Ausfallursachen, Defektmechanismen, zu erwartende
Fehlfunktionen und damit auch die Testerzeugung sind in
hohem MaBe technologieabhingig. Mit Hilfe empirisch
gewonnener Daten und analytischer Verfahren wird aus
dem Layout einer Schaltung hergeleitet, mit welchen De-
fekten in der Schaltungsstruktur zu rechnen ist, wie hiufig
sie auftreten und zu welchen Fehlfunktionen im Schal-
tungsverhalten sie fiithren kénnen [8, 17]. Um die rechner-
gestiitzte Behandlung der unterschiedlichen Defektarten
zu ermoglichen, werden Fehlermodelle eingefiihrt, die die
in der Praxis relevanten Fehlermechanismen entspre-
chend ihren Auswirkungen mehr oder weniger genau be-
schreiben. Fiir die modellierten Fehler ist dann ein Test-
satz zu erzeugen, der sie moglichst vollstandig erfafB3t.

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Fehlermodel-
le jeweils fiir bestimmte Entwurfsstile und Herstellungs-
techniken entwickelt. Neben dem klassischen, fiir bipo-
lare Schaltungen addquaten Haftfehlermodell, dem die
Annahme zugrunde liegt, daB fehlerbehaftete Signale
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standig den logischen Wert 0 oder | haben, finden in jling-
ster Zeit verstarkt dynamische und komplexe, insbeson-
dere fir MOS-Schaltungen typische Fehler wie stuck-
open- und stuck-on-Fehler Beriicksichtigung. Da ¢in schr
komplexes Fehlverhalten die Testerzeugung erschwert,
werden Entwurfsregeln untersucht, die dies ausschhieBen
oder zumindest unwahrscheinlich machen. Nicht die Ve-
rifikation der korrekten Schaltungsfunktion ist also das
Ziel des Tests, sondern lediglich der Nachweis, daB keine
der angenommenen Fehlfunktionen vorliegt.

Aus der Haufigkeit der Storungen und Defekte kKann
auf die Ausbeute an funktionierenden Schaltungen im
Verhiltnis zu den insgesamt produzierten geschlossen
werden. Sie bestimmt wesentlich den Umfang und den fiir
das geforderte Qualitatsniveau nul\undlgm Fehlererfas-
sungsgrad, der als das Verhiltnis der Zahl der durch den
Test erkannten Fehler zur Gesamtzahl aller durch das
Fehlermodell modellierten Fehler definiert ist. Das Zicl
des Tests ist es somit, mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
verhindern. daB fehlerhafte Schaltungen ausgeliefert und
verwendet werden.

Der Test von hochintegrierten Schaltungen unter-
scheidet sich grundsatzlich vom Softwaretest. der be-
kanntlich ein Programm vor seiner Auslicferung und In-
stallation beim Kunden validieren soll. Der Softwaretest
beschrinkt sich dabei auf eine Implementierung des Pro-
gramms. von der beliebig viele Kopicn weitergegeben
werden. Man geht davon aus. daB3 das Kopicrprogramm
getestet und korrekt ist, und verzichtet auf eine Uberprii-
fung der Programmkopien. Dagegen mussen integrierte
Schaltungen nicht nur als Prototyp gepriift werden. son-
dern es ist jeder auszulieferende Chip zu testen. Daraus
ergeben sich deutlich andere Anforderungen an dic Wirt-
schaftlichkeit und an die Effizienz einer Teststrategie.

2. Testkosten

Der Aufwand zur Testerzeugung und Testdurchfithrung
wichst iiberproportional mit der Zahl der in einem Chip
integrierten Funktionen. Bereits heute konnen die Test-
kosten fiir anwendungsspezifische Schaltungen (ASICs)
60 bis 70 % der Gesamtkosten ausmachen.

Der unverhiltnismidBig groBe Kostenanstieg fiir den
Test hat mehrere Ursachen. Die Zugdnglichkeit der in ei-
ner Schaltung realisierten Moduln verschlechtert sich mit
steigener Integrationsdichte. Zur Erzeugung eines quali-
tativ hochwertigen Testdatensatzes miissen Probleme von
hoher Komplexitat gelost werden, der Aufwand dafiir
wichst im schlimmsten Fall exponentiell und in der Praxis
quadratisch bis kubisch mit der SchaltungsgréBe. Zwar
steigt die fiir einen ausreichenden Fehlererfassungsgrad
erforderliche Zahl der Testmuster in der Regel linear an,
die Zuganglichkeitsprobleme konnen jedoch zu der Not-
wendigkeit fithren, die Testmuster seriell in die Schaltung
einzugeben. Da auch die Zahl der zu dieser seriellen Ein-
gabe notwendigen Taktzyklen typischerweise linear mit
der SchaltungsgroBe wichst, kann die Testdurchfihrungs-
zeit quadratisch zunehmen.

Die umfangreichen, aus den eigentlichen Testmustern
und den Sollantworten bestehenden Priifdaten miissen

der Schaltung in groBer Geschwindigkeit zugefithrt wer-
den, da zahlreiche Defekte nicht die logische Funktion, je-
doch die Schaltzeit beeintrichtigen (dynamische Fehler).
Insgesamt mussen die Prufgerate mindestens so leistungs-
fahig wic die 7u testenden Schaltungen sein, d. h. hierfiir
mul die neueste Technologie 7u hohen Kosten verwendet
werden.

Dic enormen Fortschritte beim automatischen Ent-
wurf und bei der Herstellung sowie die damit zu erzielen-
de Komplexitat integrierter Schaltungen sind schlieBlich
cin weiterer wesentlicher Faktor far den dberproportio-
nalen Ansticg der Testkosten. Zum cinen werden immer
neue Anwendungsbereiche erschlossen, die in vielen Fal-
len sicherheitsempfindlich sind und demzufolge beson-
ders hohe Qualitiitsanforderungen an hochintegrierte
Schaltungen stellen, die nur durch aufwendige Verfahren
fir Tests und Fehlertoleranz erfiillt werden konnen. Als
Beispiele seien die Automobiltechnik, die Luft- und
Raumfahrt und diec Medizintechmik erwahnt. Zum ande-
ren konnte die zur Schaltungsentwicklung benotigte Zeit
mit den zahlreichen neuen Verfahren des rechnergestiitz-
ten Entwurfs um mehrere GroBenordnungen gesenkt
werden, Beispiclsweise stellen Standardzellensysteme
dem Entwerfer cine Bibliothek von Bauelementen zur
Verfugung. mit Hilfe derer er eine die Schaltung beschrei-
bende Netzliste erstellen kann. AnschlieBend kann die
Schaltung automatisch plaziert und verdrahtet werden
(physikalischer Entwurf). Die zunchmende Verfiigbar-
keit von sogenannten Silicon Compilers ermoglicht cine
automatische Generierung relativ umfangreicher Stan-
dardzellenblocke  wie  beispiclsweise  RAMSs.  Solche
Werkzeuge konnen den benotigten Entwurfsaufwand fiir
eine integrierte Schaltung von mehreren Mannjahren auf
wenige Mannmonate reduzieren. Eine wichtige MaB-
nahme zur Reduktion der Herstellungskosten ist der
Einsatz bereits teilweise vorgefertigter Schaltungen wie
~Gate Arrays” oder “Sea-of-Gates”. Die Kostenvorteile
dieser neuen Techniken konnen nur dann voll zur Gel-
tung gebracht werden, wenn der Test bereits beim auto-
matischen Entwurf berucksichtigt wird.

3. Teststrategien

Eine Schaltung muB um so umfassender, d. h. auf der Basis
eines genaueren Fehlermodells und mit héherem Fehler-
erfassungsgrad gepriift werden, je unzuverldssiger der
Produktionsproze8 und je¢ hoher die Qualitdtsanforde-
rungen sind [26]. Zur Anpassung an die konkreten Be-
diirfnisse kann der Entwerfer unter zahlreichen Teststra-
tegien wahlen. Unter ciner Teststrategie versteht man
sowohl das Fehlermodell als auch ein Verfahren zur Test-
mustererzeugung und zur Testdurchfiilhrung zusammen
mit den EntwurfsmaBnahmen, die bei der Anwendung
dieser Verfahren vorausgesetzt werden miissen. Eine er-
ste Einteilung unterscheidet Strategien zur Unterstiitzung
des externen Tests und Methoden des Selbsttests.

Beim externen Test werden bestimmte. auf ein Fehler-
modell zugeschnittene Bitmuster durch Testautomaten
an den Chip angelegt und die Antworten ausgewertet. In
der Regel hangen der Aufwand zur Bestimmung der Test-
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Abb. 1. Prinzip des Scan Design
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Abb. 2. Sclbstiest mit multifunktionalen Schieberegistern

muster und das hierfiir geeignete Verfahren davon ab. in-
wieweit bereits beim Entwurf entsprechende Vorbe-
reitungen getroffen wurden. Eine solche vorbereitende
MaBnahme ist beispiclsweise die Integration eines
Priifpfades. Bei diesem sog. “Scan Design™ werden alle
Speicherelemente der Schaltung zu einem oder mehreren
getrennten Schicberegistern zusammengefaBt und da-
durch wihrend des Tests iber Schiebeeingédnge und -aus-
ginge dirckt ladbar und auslesbar gemacht. Das Scan De-
sign ist hauptsachlich zur Unterstiitzung des externen
Tests gedacht. Die Muster werden mit Hilfe des Priifauto-
maten in den Priffpfad bzw. die Priifpfade geschoben und
die Testantworten des Schaltnetzes in das oder die Regi-
ster iibernommen und schlieBlich aus der Schaltung aus-
geschoben (Abb.1). Bei Anwendung des Scan Design
geniigt es. Algorithmen zur Testsatzerzeugung und
-bewertung fiir Schaltnetze zu entwickeln.

Die weitestgehenden EntwurfsmaBnahmen schlieBen
einen Selbsttest der Schaltungen ein, so daB die Schaltung
nur noch zu initialisieren ist, sich im autonomen Betrieb
eine bestimmte Zeit selbst priift und anschlieBend mit ei-
ner Statusmeldung anzeigt. ob der Test fehlerfrei abge-
schlossen wurde. Bei den meisten Selbsttestverfahren
werden in der Schaltung vorhandene Register so ergénzt,
daB sie als multifunktionale Schieberegister im Testbe-
trieb die Priifmuster erzeugen und auswerten kdnnen,
sich initialisieren lassen und natiirlich auch die normale
Systemfunktion erfiillen (Abb.2).

In der Schaltung nach Abb. 2 erzeugt zunichst das Re-
gister R1 die Testmuster fiir das Schaltnetz 1. Register R2
wertet die Antworten des Schaltnetzes aus und kompri-
miert sie. Nach Ende des vollstindigen Tests gibt der In-

halt von Register R2 an, ob der Test erfolgreich war, und
wird ausgelesen. Dann beginnt R2 mit der Mustererzeu-
gung fiir Schaltnetz 2, und R1 wertet aus.

Zwischen dem externen Test und dem Selbsttest gibt es
Abstufungen. bei denen auf teure Priifautomaten verzich-
tet wird und zugleich die Zusatzkosten fiir die Funktions-
elemente des Selbsttests dadurch reduziert werden kon-
nen. daB ein Teil der Selbsttestausstattung nach aullen
verlagert und giinstig als Spezialschaltung realisiert wird.
Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die gebriuchlich-
sten Teststrategien.

Zahlreiche, im wesentlichen wirtschaftliche Kriterien
bestimmen die Auswahl einer Teststrategie. Neben der
erwarteten Ausbeute beeinfluBt der Anwendungsbereich
einer Schaltung die geforderte Giite und damit auch den
Umfang des Tests. Dies betrifft nicht nur die Testerzeu-
gung. sondern auch die Verfahren des priifgerechten Ent-
wurfs, da in vielen Fillen das Erkennen aller angenomme-
nen Fehler nur durch Schaltungsmodifikationen erreicht
werden kann.

EinfluB auf die Wahl der Teststrategien hat auch die ge-
plante Stiickzahl. da Zusatzausstattungen bei jeder pro-
duzierten Schaltung Fliche einnehmen und damit Kosten
verursachen. Wihrend Entwurf und Testerzeugung bei
einer groBen Zahl produzierter Chips von den Kosten her
weniger ins Gewicht fallen, lohnt sich ein einmaliger ho-

Test-
strategien

externer 'gest '.“if Selbst-
Test hardware test
S 2 88 & 58 80 a8 8a
pseudo- Zufallsiest Zufallstest pseudo-
erschopfender erschOpfender

Abb.3. Teststrategien
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her Aufwand gerade fiir anwendungsspezifische Schal-
tungen in kleinen und mittleren Auflagen nicht, so da3
dann giinstiger Selbstteststrategien implementiert und
keine teuren Testautomaten eingesetzt werden. In jedem
Fall muB die Teststrategie sicherstellen, daB die aus wirt-
schaftlicher Sicht duBerst wichtigen Vorteile ciner schnel-
len Markteinfithrung (“Time-to-Market™) der jeweiligen
Produkte gewahrt werden, was wiederum nur durch die
Entwicklung und den durchgingigen Einsatz von lei-
stungsfihigen rechnergestutzten Vertahren erreichbar ist.
Dariiber hinaus sollte sie flexibel und erweiterbar sein,
um auch fur zukinftige Produktgenerationen effizient
eingesetzt werden zu Konnen.

4. Der externe Test

Die wichtigsten Schritte beim exteren Schaltungstest sind
die Erzeugung eines Testsatzes, die Fehlersimulation und
die Testdurchfiihrung.

4.1. Deterministische Testsarzerzeugung

Die deterministische Testsatzerzeugung gehort wie viele
andere bei der Priifvorbereitung auftretende Aufgaben
zu einer Problemklasse. fiir deren Losung nur Algo-
rithmen mit exponenticllem Zeitaufwand bekannt sind.
Basierend auf dem von Roth erstmals 1966 vorgestellten
D-Algorithmus wurden im vergangenen Jahrzehnt je-
doch zahlreiche Methoden und Heuristiken entwickelt.
die zu einer wesentlichen Steigerung der Leistungsfihig-
keit deterministischer Testsatzerzeugungsalgorithmen
gefiihrt haben. Stellvertretend fir diese neue Generation
von effizienten deterministischen Testsatzerzeugungsver-
fahren fiir Schaltnetze seien hier der FAN-Algorithmus
[9] und das automatische Testmustergenerierungssystem
SOCRATES [22] erwidhnt. Diese Verfahren organisieren
die Testmustererzeugung als Suche. bei der die in einem
Suchbaum enthaltene Menge aller Eingangsbelegungen
implizit nach einem Testmuster fiir einen vorgegebenen
Zielfehler durchsucht wird. Wenn bei dieser Suche an ci-
nem Knoten des Suchbaums festgestellt wird, daB keine
der diesem Knoten zugeordneten Eingangsbelegungen
ein Testmuster fiir den Zielfehler darstellt, und folglich im
Suchbaum zuriickgesprungen werden muB. tritt ein sog.
“Backtrack™ auf. Da die Zahl der anfallenden Backtracks
den Rechenzeitaufwand zur deterministischen Testmu-
stererzeugung wesentlich beeinfluBt. zielen alle Metho-
den zur Verbesserung deterministischer Testsatzerzeu-
gungsalgorithmen primir darauf ab. die Suche méglichst
ohne Riickspriinge zum Erfolg. d. h. zum Auffinden eines
Testmusters fiir den Zielfehler, zu fithren. Von zentraler
Bedeutung sind in diesem Zusammenhang leistungsfihi-
ge Prozeduren zur Durchfiihrung logischer Implikationen
und zwingend notwendiger MaBnahmen zur Sensibilisie-
rung einzelner Pfade im Schaltnetz sowie intelligente
Heuristiken zur Steuerung des bei der Suche zu vollzie-
henden Entscheidungsprozesses. Die Aufgabe der Impli-
kationsprozedur besteht darin, alle logischen Werte, die

aufgrund bereits vorgenommener Wertzuweisungen ein-
deutig bestimmt sind, 2u erkennen und den entsprechen-
den Signalen zuzuweisen. Unter zwingend notwendigen
SensibilisicrungsmaBnahmen hingegen sind Wertzuwei-
sungen zu verstiehen, die unbedingt getroffen werden
miissen, um die Effekte des gerade betrachteten Zielfeh-
lers zu cinem der Schaltungsausginge fortpflanzen zu
konnen [20].

Im Hinblick auf Schaltwerke gibt es jedoch fir die
Testsatzerzeugung theoretische Grenzen, da riickgekop-
pelte Schaltungen eine exponentiell wachsende Testlinge
benougen kénnen und daher mit keinem Verfahren die
Erstellung cines Testsatzes in akzeptabler Rechenzeit ga-
rantiert werden kann.

4.2. Pseudo-erschopfende Teswverfahren

Insbesondere bei MOS-Technologien kénnen zahlreiche
Fehlfunktionen auftreten, die mit klassischen Fehlermo-
dellen auf Gatterebene nicht beschrieben und demzufol-
ge von den darauf zugeschnittenen Testerzeugungsver-
fahren nicht behandelt werden konnen. Far Schaltungen,
beidenen sehr hohe Anforderungen an die Produktquali-
tat gestellt werden. sind daher Testverfahren zweckmi-
Big, die von ciner Schaltungsbeschreibung auf Gatterebe-
ne ausgehen und dennoch eine moglichst vollstandige
Erfassung dertatsiichlich zuerwartenden Fehler garantie-
ren.

Eine hohe. von der Fertigungstechnologie weitgehend
unabhingige Fehlererfassung garantiert bei Schaltnetzen
der pscudo-erschopfende Test. Dabei wird fiir jeden Aus-
gang o cines Schaltnetzes das minimale Teilschaltnetz
K(o) aller Bausteine bestimmt, von denen o abhéngt. und
durch Aufzahlen aller moglichen Eingangsbelegungener-
schopfend getestet. Dic Teilschaltnetze K(o) heiBen Ab-
hangigkeitskegel der Ausgiange o (Abb.4).

Der pseudo-erschopfende Test gestattet im Gegensatz
zum Test mit Mustern. dic von iiblicherweise auf der Ein-
zelfehlerannahme beruhenden deterministischen Test-
satzerzeugungsalgorithmen erstellt werden. die Erfas-
sung aller Mehrfachfehler innerhalb der ecinzelnen Kegel
sowie eines GroBteils der Mchrfachfehler in der Gesamt-
schaltung. Zeitabhangige Fehler konnen durch geeignete
ZusatzmaBnahmen und die Durchfiihrung des Tests mit
den entsprechenden Geschwindigkeiten ebenfalls er-
kannt werden [31]. Ein weiterer. nicht unbedeutender

0]

K(o1)

K(o2)

\Hr‘ HH:/

Abb. 4. Beispielschaltnetz mit zwei Abhéngigkeitskegeln
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Vorteil des psceudo-erschopfenden Tests ist schlieBlich,
daB dic in der Regel aufwendige Fehlersimulation nicht
erforderlich ist. Daruber hinaus kann der Aufwand zur
Testmustergenericrung cingespart werden, wenn die er-
schopfenden Tests der einzelnen Kegel nacheinander
durchgefuhrt werden.

Die Zahl 1 der fiir einen pseudo-erschopfenden Test
notwendigen Testmuster laBt sich zu 2" <1< o] .2" ab-
schitzen, wobei O die Menge der primaren Ausgange und
n dic maximale Anzahl der Eingédnge in die einzelnen
Teilschaltnetze bezeichnet. Um cine Testdurchfiihrung
im Sckundenbereich zu gewidhrleisten, darf daher n eine
Schranke. die von der vorgegebenen Testdauer abhangt.
nicht iiberschreiten.

Wenn ein Ausgang dennoch von zu vielen Primérein-
giangen abhangt und der pscudo-erschopfende Test fiir
diesen Ausgang somit nicht wirtschaftlich durchfiihrbar
ist. mufl der Entwurf segmentiert werden. Hierfiir stehen
zwei grundlegende Ansatze zur Verfiigung. Bei der Seg-
menticrung durch Pfadsensibilisierung werden deter-
ministisch Testmuster generiert. die Pfade zu einer
hinreichend kleinen Teilstruktur aktivieren und den
pseudo-erschopfenden Test dadurch ermoglichen. Die
Hardware-Scgmentierung hingegen zerlegt die Schaltung
logisch durch den Einbau von Zusatzzellen. Die klassi-
sche Methode hierfiir sind Multiplexer [18]. Eine weitere
Maoglichkeit der Hardware-Segmentierung besteht in der
Integration zusatzlicher Latches, die im Systembetrieb
transparent geschaltet werden und wiihrend des Tests als
Teil des Priifpfades zusatzliche Eingiange und Ausgénge
bilden [11]. Erwahnt sei an dieser Stelle. daB der pseudo-
erschopfende Test derzeit weitgehend Gegenstand der
Forschung ist und in der industriellen Praxis erst verein-
zelt verwendet wird.

4.3. Der Test mit Zufallsmustern

Sowohl der Selbsttest mit multifunktionalen Schieberegi-
stern als auch der externe Test mit Spezialhardware lassen
sich am einfachsten mit Pseudozufallsmustern durchfiih-
ren. Hierfiir ist die Zahl der Muster zu bestimmen, auf die
die Schaltung korrekt antworten muBl, damit Fehlerfrei-
heit mit ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit angenom-
men werden kann. Diese notwendige Testldnge hiangt von
den Wahrscheinlichkeiten ab. mit denen Fehler des Feh-
lermodells von zufillig erzeugten Mustern erkannt wer-
den. Da auch die Bestimmung von Fehlererkennungs-
wahrscheinlichkeiten ein sehr komplexes Problem ist,
muB auf Approximationsverfahren zuriickgegriffen wer-
den.

Dariiber hinaus haben sich zahlreiche Schaltungen als
resistent gegeniiber gleichverteilten Zufallsmustern er-
wiesen. bendtigen also eine unwirtschaftlich lange Folge
von Zufallsmustern. Die Testmenge fiir derartige Schal-
tungen kann entscheidend reduziert werden. wenn un-
gleichverteilte Zufallsmuster erzeugt werden, die jeden
Eingang der Schaltung mit einer fiir ihn spezifischen, opti-
malen Wahrscheinlichkeit auf 1 setzen. Entsprechende
Optimierungsverfahren wie PROTEST finden sich in der

Literatur [27]. Da in einer Schaltung unterschiedliche
Fehler widerspriichliche Anforderungen an die Vertei-
lung der Zufallsmuster stellen konnen, wird die Menge
der Fehler so partitioniert, da jede Teilmege mit einer re-
lativ kleinen Zahl von Mustern gemaB einer gesonderten
Verteilung getestet werden kann [29, 25].

Pseudozufallsmuster lassen sich technisch so giinstig
erzeugen, daB sie in groBerer Zahl und zugleich in kiirze-
rer Zeit als abgespeicherte Mustermengen an die Schal-
tung gelegt werden konnen. Dies fiihrt zu hoheren Fehler-
erfassungsgraden auch bei komplexen Fehlfunktionen,
z.B. Verzogerungs- und Ubergangsfehlern.

4.4. Fehlersimulation

Ein entwickelter Testsatz muB validiert werden, indem
mit Hilfe einer Fehlersimulation bestimmt wird, welche
Fehler des gewahlten Modells erkannt werden. Da die
Zahl der Fehler linear mit der SchaltungsgroBe, d.h. der
Zahl der Gatter, wichst und die Auswirkung eines jeden
Fehlers durch die gesamte Schaltung propagiert und be-
obachtet werden muB, nimmt die Rechenzeit pro simu-
liertem Muster im schlimmsten Fall quadratisch mit der
SchaltungsgroBe zu. Das urspriingliche Verfahren der
parallelen Fehlersimulation wurde mittlerweile weit-
gehend von der deduktiven und von der “concurrent”
Fehlersimulation abgelost. Bei der parallelen Simulation
wird die Wortbreite w des Rechners genutzt, um gleich-
zeitig die fehlerfreie Schaltung und an den restlichen Bits
das Verhalten von w-1 Fehlern zu simulieren. Die
Vorteile der parallelen Fehlersimulation beziiglich
Rechenzeitbedarf gegeniiber der klassischen seriellen
Fehlersimulation verlieren an Bedeutung, wenn im Ver-
lauf der Simulation nur wenige Fehler zu abweichendem
Verhalten fiihren und dadurch groBe Teile des Rechner-
worts keine niitzliche Information tragen.

Die deduktive und die “concurrent” Fehlersimulation
bestimmen hingegen fiir jeden Schaltungsknoten stets die
Liste aller Fehler, die dort zu einem abweichenden Ver-
halten fiihren. Somit laBt sich Rechenzeit einsparen, wenn
nur wenige Fehler einen Knoten beeinflussen, allerdings
kann der Speicherbedarf sehr groB werden, falls pro Kno-
ten umfangreiche Fehlerlisten zu beriicksichtigen sind.

Um GréBenordnungen effizientere Algorithmen sind
moglich, wenn nur Schaltnetze zu simulieren sind und de-
ren Zeitverhalten im Rahmen der Fehlersimulation nicht
beriicksichtigt werden muB. Dies ist beispielsweise beim
Einbau eines Priifpfades oder von Selbsttestregistern der
Fall. Das PPSFP-Verfahren (Parallel Pattern Single Fault
Propagation, [24]) nutzt die Moglichkeiten der Parallel-
verarbeitung boolescher Operationen auf einem Univer-
salrechner besser als die konventionelle parallele Fehler-
simulation. Dabei werden nicht unterschiedliche Fehler,
sondern w unterschiedliche Muster in einem Maschinen-
wort der Breite w gleichzeitig simuliert und die von ihnen
erkannten Fehler ermittelt. Hierfiir wird jedem Signal der
Schaltung ein Wort W1 zugeordnet, dessen i-tes Bit dem
logischen Wert dieses Signals beim Anlegen des i-ten Mu-
sters entspricht. Wihrend der eigentlichen Fehlersimula-



28 H.-J. Wunderlich und M. H. Schulz: Prufgerechter Entwurf und Test hochimtegnerter Schaltungen

tion werden die Fehler nacheinander jeweils einzeln in-
jiziert und in Maschinenwortern W2 die zugehorigen feh-
lerhaften Signalbelegungen bestimmt. Unterscheiden
sich an keinem GatteranschluBB die Worter W7 und W2, so
ist der Fehler mit keinem der w Muster erkennbar. und die
Simulation wird abgebrochen. Ansonsten wird mit dem
Wort W2 weitersimuliert, bis cin Primarausgang erreicht
und der Fehler erkannt ist. Nacheinander werden auf die-
s¢ Weise samtliche Fehler untersucht. und anschlicBend
startet der ProzeB fir die nachsten w Muster und die bis-
lang nicht erkannten Fehler von neuem.

Andere Verfahren analysieren die Schaltungsstruktur,
um die Zahl der Fehler 2u reduzieren. die explizit simu-
liert werden missen. Far Knoten des Schaltnetzes. an de-
nen sich der Signalweg nicht verzweigt, kann mit gerin-
gem Aufwand bestimmt werden, ob sein logisches Signal
bei einer gegebenen Eingabe an einem Schaltnetzausgang
beobachtet werden kann, wenn sein unmitielbarer Nach-
folger beobachtbar ist. Es sind daher nur Fehler an Ver-
zweigungsknoten zu simulieren. Durch zahlreiche Heu-
ristiken 4Bt sich auch diese Menge weiter reduzieren.
SchlieBlich konnen diese Verfahren mit der PPSFP-Me-
thode zu besonders effizienten Fehlersimulatoren kombi-
niert werden [3).

Die Fehlersimulation kann durch den Einsatz kom-
merzieller Spezialrechner oder durch die parallele
Bearbeitung von Schaltungsteilen auf verteilten Rechen-
systemen beschleunigt werden. Gegenwartige For-
schungsarbeiten zielen auf eine Erweiterung dieser Ver-
fahren. um auch das Zeitverhalten der cinzelnen Gatter
zu beobachten und so Verzogerungs- und Ubergangsfeh-
ler in einem Schaltnetz beriicksichtigen zu konnen. Unge-
16st st bislang das Problem. auch fiir sequenticlle Schal-
tungen derart effiziente Methoden zu finden.

4.5. Testdurchfiihrung

Wihrend beim Prototypentest die aufwendigere Fehler-
diagnose im Mittelpunkt steht, um Entwiirfe zu validieren
und gegebenenfalls zu korrigieren. beschrinkt man sich
beim Produktionstest auf die Fehlererkennung. Dennoch
ist der Produktionstest in der Serienfertigung kostenin-
tensiver, da er fiir jeden einzelnen Chip durchgefiihrt wer-
den muB. Zunichst werden in einem Vor-Test die Wafer-
und Chipplidtze ausgewadhlt, die keine offensichtlichen
Fehler aufweisen. Danach muB jeder einzelne Chip meh-
rere Testschritte durchlaufen. Es wird gepriift. ob zwi-
schen den primdren Anschliissen der Schaltung Kurz-
schliisse bestehen, um danach anhand eines kurzen
funktionalen Tests zu entscheiden, ob die Fortsetzung der
Tests iiberhaupt sinnvoll ist. Nach der Messung ausge-
wihlter statischer und dynamischer Parameter wird die
logische Funktion der Schaltung getestet. Sie wird mit ei-
ner Menge von Bitmustern stimuliert, die Antworten wer-
den aufgenommen und mit den Sollwerten verglichen.
Dazu sind Testgerite erforderlich, die die Priifdaten mit
hinreichender Geschwindigkeit erzeugen und mit hinrei-
chender Auflésung aufnehmen kénnen. Die Anforderun-
gen an diese Testautomaten sind daher zwangsldufig ho-
her als die an die zu testenden Schaltungen.

4.5.1. Testautomaten

Wesentliche Parameter eines Testautomaten (" Automat-
ic Test Equipment™, ATE). die auch scine Kosten bestim-
men. sind  Testgeschwindigkeit, Zahl der  testbaren
Anschlusse. Durchsatz, Genauigkeit und  Auflosung.
Heutige Testgerate konnen bis zu 512 Anschliisse bedic-
nen, Testmuster mit einer Genauigkeit im Pikosckunden-
Bereich anlegen und Testantworten mit einer dhnlichen
Auflosung aufnehmen. Sie erreichen eine Taktrate von
uber 100 MHz. Hochleistungstestgeriate mussen durch
schnelle automatische Hantierung einen hohen Durch-
satz gewahrleisten und zugleich den Test ausreichend ge-
nau durchfuhren konnen. Berde Anforderungen verteu-
ern die Gerate sehro die Preise licgen derzeit (Stand 1990)
zwischen einer halben Million und mehreren Millionen
DM.

Eines der Hauptprobleme beim Einsatz von Testauto-
maten ist das stetige Anwachsen der Datenmenge. Wenn
sie die Kapazitat des schnellen Speichers des Testautoma-
ten dbersteigt. muB vom Host-Rechner nachgeladen wer-
den. Ein Nachladevorgang kostet die sechs- bis zehnfache
Zeit, die fur den eigentlichen Test mit dem Speicherinhalt
erforderlich ist. Dies reduziert den Durchsatz, was mogli-
cherweise durch den Einsatz zusdtzlicher Tester ausgegli-
chen werden muB, und verteuert die Schaltungen dadurch
wesentlich. In [4] wird prognostiziert, daB mit herkommli-
chen Methoden der Testdurchfuhrung eine fur die 9er
Jahre typische CMOS-Produktgeneration bis zu 13 Nach-
ladevorgange crfordern wird. Dies ist nicht mehr wirt-
schaftlich. so daB man derzeit als Alternativen den einge-
bauten Selbsttest sowie den Test mit Spezialschaltungen
(s. 4.5.2) untersucht und in die industrielle Praxis iiber-
fuhrt [25.4].

4.5.2. Test mit Spezialschaltungen

Grundlage fiir den externen Test mit Zufallsmustern sind
Spezialschaltungen, die mittels lincar riickgekoppelter
Schieberegister Pscudozufallsfolgen erzeugen, sic mitein-
ander gemaB programmierbarer boolescher Funktionen
verkniipfen und auf diese Weise gewichtete, ungleichver-
teilte Zufallsmuster ausgeben. Diese Muster werden in
den Priifpfad und an dic Primarcingdnge des Priiflings ge-
geben (Abb.5). Es sind daher keine umfangreichen Test-
mengen, sondern lediglich einige Wahrscheinlichkeits-
werte abzuspeichern. Ein Nachladen entfillt, und die
Testmuster konnen algorithmisch von der Spezialschal-
tung mit der Betriebsfrequenz der zu testenden Schaltung
erzeugt werden [29, 25. 4. 30). Ahnliche Spezialschaltun-
gen wurden auch fiir pscudo-erschopfende Testmengen
vorgeschlagen [12].

5. Selbsttestbare Schaltungen

Selbsttestbare Schaltungen kénnen intern Priifmuster er-
zeugen und auswerten. Dies bietet eine Reihe von Vortei-
len. Da sich im giinstigsten Fall die Anforderungen an
externe Testgerite darauf reduzieren, den Chip zu
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initialisicren, ihn fiir den autonomen Betrieb mit den not-
wendigen Taktsignalen zu versorgen und schlieBlich vom
Chip eine Signatur oder ein Statussignal aufzunehmen.
sind wesentlich billigere Testgerate als beim konventio-
nellen externen Test moglich. Die Schaltung muB fiir die
Erfassung mancher technologieabhangiger Fehler mit
sehr hoher Geschwindigkeit betrieben werden. was mit
externen Testautomaten nur zu sehr hohen Kosten oder
mitunter gar nicht realisiert werden kann. Ein Selbsttest
kann dagegen meist mit der iiblichen Betriebsgeschwin-
digkeit der Schaltung durchgefiihrt werden. Dariiber hin-
aus verkiirzen sich beim Selbsttest die fiir den externen
Test wegen der notwendigen seriellen Eingabe der Test-
muster in den Priifpfad typischerweise langen Testdurch-
filhrungszeiten drastisch. was sich wiederum positiv auf
die Gesamtkosten der Chips auswirkt. Ein weiterer wich-
tiger Vorteil des Selbsttests ist schlieBlich. daB die Selbst-
testeinrichtungen nicht nur zum Chiptest. sondern auch
zum Systemtest und zur Diagnose im Rahmen der Sy-
stemwartung herangezogen werden konnen.

Fiir den Selbsttest einer Schaltung benétigt man im all-
gemeinen Testmustergeneratoren (TMG) zur Erzeugung
der Testmuster, Testdatenauswerter (TDA). um die Test-
antworten zu komprimieren, und eine Teststeuereinheit
(TSE), die den Testablauf {iberwacht (Abb. 6).

Die Testantworten werden heute meist durch Signatur-
analyse mit linear riickgekoppelten Schieberegistern aus-
gewertet [10, 30]. Dieses Verfahren hat sich anderen
Ansitzen hinsichtlich der Fehlermaskierung und des Fla-
chenbedarfs iiberlegen gezeigt. Wichtige Unterschiede
gibt es jedoch bei der Mustererzeugung. Die Testmuster
konnen entweder vorher bestimmt und in einem Spei-
cherfeld in der Schaltung abgelegt sein oder von der

Schaltung selbst mit Hilfe multifunktionaler Testregister
erzeugl werden.

Ein elementarer Ansatz des Selbsttests besteht darin,
die Testmuster in einem auf dem IC integrierten ROM zu
speichern. Mikroprozessoren und Mikrocomputer, die
ohnehin Speicherstrukturen enthalten, sind hierfiir be-
sonders geeignet. Fir anwendungsspezifische VLSI-
Schaltungen (ASICs) ist dieses Vorgehen wegen des be-
trachtlichen Mehraufwandes an Hardware in der Regel
weniger giinstig, und man verwendet eher multifunktio-
nale Testregister nach Abb.2. Mit derartigen Registern
werden gleichverteilte und ungleichverteilte Zufallsmu-
ster sowie deterministische und pseudo-erschopfende
Testmengen erzeugt.

Fiir den Entwerfer einer Schaltung steht die System-
funktion im Mittelpunkt, und es ist sinnvoll, ihn von der
Implementierung des Selbsttests zu entlasten. Dafiir sind
neue Werkzeuge erforderlich. die den Einbau der Selbst-
testkomponenten automatisieren und die Vorteile des
Selbsttests damit effizienter und leichter nutzbar machen.
In der Regel ist es nicht nétig, daB alle Register Muster
erzeugen und Testdaten auswerten konnen. Natiirlich
sollten die Testregister automatisch ausgewahlt und dabei
besonderes Gewicht auf die Minimierung des Mehrauf-
wandes fiir die Selbsttesteinrichtungen gelegt werden.
Dies kann dadurch erreicht werden, daB die einzelnen
Testmustergeneratoren und Testdatenauswerter fiir mog-
lichst viele Moduln der Schaltung genutzt werden. Da der
Selbsttest einer modular aufgebauten Schaltung typi-
scherweise aus mehreren Testsitzungen besteht und daher
im Hinblick auf die Testdurchfithrungszeit der Selbsttest
dieser Moduln weitestgehend parallel durchgefiihrt wer-
den sollte, sind geeignete Testplanungsverfahren notwen-
dig. Um alle Vorteile des Selbsttests ausschopfen zu kon-
nen, muB die zugehorige Teststeuerung als Steuerwerk
implementiert und auf dem Chip integriert werden. Ob-
wohl einige der hier erwahnten Aspekte und Moglichkei-
ten des Selbsttests noch Gegenstand der Forschung sind,
finden Selbsttestverfahren wegen ihres grofien Potentials
fir die Zukunft schon heute stindig wachsende Akzep-
tanz und immer breiteren Einsatz in der Industrie [14].

6. Synthese testbarer Schaltungen

Um den Entwurfsaufwand zu reduzieren und die Ent-
wicklungszeiten abzukiirzen, werden derzeit Verfahren
untersucht, die Schaltungsstrukturen aus Verhaltensbe-
schreibungen automatisch synthetisieren [19]. Der klassi-
sche Syntheseansatz zerfillt in zwei Phasen. In der ersten
Phase wird eine Schaltung mit der gewiinschten Funktio-
nalitdt synthetisiert, in der zweiten Phase wird diese
Struktur um spezielle Schaltungsteile, beispielsweise ei-
nen Priifpfad, erweitert, um die Testbarkeit der Schaltung
sicherzustellen. Durch die unzureichende Kopplung der
beiden Schritte gehen Optimierungsmoglichkeiten verlo-
ren, da einerseits bei Entwurfsentscheidungen die Test-
barkeitsaspekte kaum beriicksichtigt werden und ande-
rerseits die Zusatzausstattung zur Gewihrleistung der
Testbarkeit im Normalbetrieb ungenutzt bleibt.
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In jiingster Zeit wurden innovative Synthesceverfahren
und Schaltungsstrukturen erarbeitet, die die Funktionen
der beiden oben genannten Phasen eng miteinander kop-
peln und damit zu effizienteren Realisierungen fihren.
Dabei wird die funktionale Spezifikation der Schaltung
zunichst um eine die zu implementierende Teststrategice
beschreibende Testspezifikation erginzt. Davon ausge-
hend wird eine Schaltungsstruktur synthetisiert. dic von
Anfang an sowohl die funktionale Spezifikation als auch
die Testspezifikation erfiillt und mut Kleinstmoghchem
Aufwand realisiert (“Synthesis for Testability™, |2, 7]).

Ublicherweise partitioniert man die zu synthetisicren-
de Struktur in Datenpfad und Steucrwerke. Fur beide
Teilstrukturen ist die Synthese zwei- oder mehrstufiger
Schaltnetze aus partiell definierten booleschen Funktio-
nen ein wichtiger Arbeitsschritt. Die daber verwendeten
Programme zur Logikminimierung basicren auf Heuristi-
ken. die nicht notwendigerweise 7u ciner minimalen Lo-
sung fithren. Redundanzen erhohen nicht nur den Fla-
chenbedarf. sondern erschweren auch die fundierte
Beurteilung der Qualitat eines Testsatzes. da Fehlerin re-
dundanten Schaltungsteilen prinzipicll nicht erkennbar
sind. Daher sucht man Syntheseverfahren. die automa-
tisch redundanzfreie Schaltnetze generieren, oder ver-
wendet die beschriebenen Algorithmen zur deterministi-
schen Testsatzerzeugung. um redundante Schaltungsteile
zu identifizieren und zu elimimeren. Dies ist auch wichtig
fiir den Fall. daB der e¢igentliche Test nicht mit determi-
nistisch erzeugten Mustern. sondern beispielsweise im
Selbsttest durchgefiihrt wird.

Wegen der unregelmaBigen und stark vermaschten in-
neren Struktur von Steuerwerken und der daraus resul-
tierenden groBen sequentiellen Tiefe sind hier dic ub-
lichen fiir Datenpfade entwickelten Testverfahren nur
sehr eingeschrinkt anwendbar. Konventionelle Ansatze
fithren regelmiBig zu erheblichem Flachenmehraufwand
bei reduzierter Betriebsgeschwindigkeit. Da es bereits
ausgereifte Verfahren zur Synthese von Steuerwerken
gibt (z.B. [19. 16)). die aber auf dic Randbedingungen
des Tests keine Riicksicht nehmen, ist die Svnthese
effizient realisierbarer und testbarer Steuerwerke ein be-
sonderer Schwerpunkt aktueller Arbeiten auf diesem
Gebiet.

Auch wenn der kombinatorische Teil einer Schaltung
fiir sich betrachtet keine Redundanzen enthilt. kénnen
sequentielle Schaltungen weitere prinzipiell nicht testba-
re Fehler enthalten. In [6] wird eine abschlieBende Dar-
stellung von Arbeiten gegeben. indenen Verfahren firdie
Synthese irredundanter sequentieller Schaltungen erar-
beitet wurden. In [2] wird dariiber hinaus eine Moglich-
keit vorgestellt, auch Priifpfade in die funktionale Spezifi-
kation der Steuerwerke einzubeziehen.

Besondere Probleme bereitet die flicheneffiziente
Realisierung selbsttestbarer Steuerwerke. Allerdings
kann die Funktionalitdt der Testregister dazu genutzt
werden, den Aufwand zur Realisierung der Systemfunk-
tion zu verringern. Derzeit werden Syntheseverfahren
entwickelt, die beliebige Selbsttestregister wie linear oder
nichtlinear riickgekoppelte Schieberegister oder zellulare
Automaten in die Implementierung der Systemfunktion
einbeziehen [7].

7. Systemtest

In der Regel besteht ein digitales System aus vielen hoch-
integrierten Schaltungen, die 7u Baugruppen zusammen-
gefaBt werden. Fur die Baugruppen ist ebenfalls ein Test
crforderlich, der jedoch wesentlich komplizierter. zeitauf-
wendiger und Kostenintensiver als der Chiptest ist. wenn
dic verwendeten Schaltungen keine Testhilfen enthalten
oder diese nicht aufeinander abgestimmt sind. Da meist
Chips von verschiedenen Herstellern verwendet werden,
ist eine Standardisicrung der Testhilfen notwendig. Aus
diesem Grund haben sich im November 1985 auf Initiat-
ve der Firma Philips zahlreiche groBe Halbleiter-Herstel-
ler und -Anwender aus Europa und Nordamerika zur
Jomnt Test Action Group (JTAG) zusammengeschlossen,
um cine verbindliche Testschnittstelle der Chips festzule-
gen. Eme entsprechende Norm wurde vom US-amerika-
nischen Verband der Elektroingenicure IEEE inzwischen
als "IEEE 11491 Standard Test Access Port and Bound-
ary-Scan Architecture ™ verabschiedet [13].

Eine Baugruppe kann aus mehreren hundert hochinte-
gricrten Schaltungen bestehen, die auf eine Leiterplatte
monticrt sind. Der Testder Baugruppe erfordert iiblicher-
weise die Losung der drei folgenden Teilaufgaben:

a) Uberpriifung der Funktion jedes Moduls:
b)Uberprifung der Verbindungen zwischen den Moduln:
¢) Uberpriifung der Gesamtfunktion der Schaltung.

Die Tetlaufgabe ¢) kann in der Regel nicht vollstandig ge-
l6st werden, so daBl man sich auf ¢inen kurzen Funktions-
test beschrankt und annimmt, daB dies zusammen mit der
crfolgreichen Durchfithrung von a) und b) zu cinem Test
ausreichender Qualitat fihrt.

Die Teilaufgaben a) und b) konnen mit einem Funk-
tionstest ausschlicBlich von der Board-Periphere nur un-
zurcichend und mit sehr hohem Rechenaufwand behan-
delt werden. Daher verwendet man hierfur meist cinen
.In-Circuit™-Test, bei dem mittels Testnadeln Signale an
dic Chipanschliisse und Leiterbahnen gebracht und von
diesen abgegriffen werden konnen. Bei gedruckten Lei-
terplatten werden die Chips nur auf einer Seite montiert.
dic Chipanschliisse durchkontakticrt und die Leiterbah-
nen auf der Riickseite weitergefithrt. Legt man daher eine
derartige Baugruppe mit der Riickseite auf ein sogenann-
tes Nadelbett. ist jeder AnschluB unmittelbar zugénglich.
Die Beobachtung eines Signals auf einer Leitung mit ei-
ner Testnadel bereitet kaum Schwierigkeiten. Will man
jedoch ein neues Signal auf eine Leitung setzen, muB das
vorhandene Signal iiberschrieben werden (Backdriving).
Hierbei kann aber der treibende Baustein auf der Leiter-
platte im Test zerstort werden. Man ist daher bestrebt.
diese Technik nur selten anzuwenden.

Derzeit werden Baugruppen in zunehmendem MaBe
in SMT (Surface Mount Technology) montiert, bei der die
Leiterbahnen innerhalb der Platine verlaufen. die z.B.
aus Keramik besteht. Die Leiterbahnen verlaufen auf
mehreren Ebenen, damit auch bei starker Miniaturisie-
rung die gesamte Baugruppe verdrahtet werden kann.
Auch wegen der steigenden Zahl von Anschliissen pro
Chip, die nicht mehr nurdie Seiten des Gehiduses. sondern
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die gesamte Unterseite in Anspruch nehmen kénnen, sind
Mchrlagenverdrahtungen unerldBlich. Dadurch sind
zahlreiche Chipanschliisse fiir die Testnadeln nicht mehr
zuganglich. Da auf SMT-Baugruppen die Chips sehr dicht
mit cinem Abstand bis zu 0.1 mm gepackt sind. 1aBt sich
eine MeBspitze auch auf die offenliegenden Pins nur
schwer positionieren. Weitere in der Entwicklung befind-
liche Techniken wie dic Montage der Chips auf Silicium
schranken dic Zuganglichkeit interner Signale noch wei-
ter ein.

Die Zuganglichkeit cines Signals laBt sich erhalten.
wenn es zusatzlich an ein Flipflop angeschlossen wird und
alle Flipflops in cinen globalen Prifpfad (Boundary-
Scan) durch die gesamte Baugruppe integriert werden
(Abb.7).

Mit diesem Priifpfad lassen sich die externen Anschliis-
se cines in der Baugruppe montierten Chips belegen und
die Antworten des Chips nach auBBen schieben. Zugleich
kann der Priifpfad auch fiir den Test der Verbindungen
zwischen den Chips genutzt werden.

Damit ein einheitlicher Priifpfad durch die Schaltun-
gen unterschiedlicher Hersteller gelegt werden kann. de-
finiert IEEE 1149.1 eine genormte Schnittstelle als Test
Access Port (TAP) zu den Testhilfen auf den einzelnen
Chips. Sie besteht aus einem Steuerwerk (TAP Control-
ler) und vier externen Anschliissen TDI. TMS. TCK und
TDO. An TCK (Test Clock) wird der Takt angeschlossen.
der den Testbetrieb steuert, mit TDI (Test Data Input)
werden die Daten aufgenommen, die in eines der Register
geschoben werden sollen. und TDO (Test Data Output)
gibt die Registerinhalte wieder aus. TMS (Test Mode Se-
lect) schlieBlich steuert den TAP Controller in einem sei-
ner sechzehn Zustande. Einer der Zusténde steht zur Ver-
fiigung, um iiber TDI Befehle zu laden und dadurch die
Betriebsweise der Testeinrichtung festzulegen. Es miissen
mindestens die folgenden drei Betriebsarten moglich
sein:

1) Externer Test: Dies ist die wichtigste Betricbsweise
beim Baugruppentest. Der Priifpfad wird verwendet, um
die externen Verbindungen zwischen den Chips zu prii-
fen. Dazu wird beispielsweise das Boundary-Scan-Regi-

ster des Chips C1 (Abb.7) seriell geladen, so daB an den
Ausgingen von C1 das entsprechende Muster anliegt und
in das Boundary-Scan-Register von C2 iibernommen wer-
den kann. falls die Verbindungsleitungen korrekt sind.
Der Inhalt des Boundary-Scan-Registers von C2 wird
schlieBlich wieder herausgeschoben.

2) Interner Test: Diese Betriebsweise unterstiitzt haupt-
sachlich den Prototyptest und die Diagnose. Das Bound-
ary-Scan-Register wird mit Testmustern fiir das Chip-In-
nere geladen. und die entsprechenden Testantworten
konnen ausgelesen werden.

3) Sample-Test: Haufig will man wihrend der Systement-
wicklung wissen, welche Daten im Normalbetrieb an ei-
nem Baustein anliegen. Diese Daten konnen in dieser Be-
triebsweise. ohne den Normalbetrieb zu stéren, in den
Priifpfad geladen und nach auBBen gebracht werden.

Optional konnen noch weitere Betriebsarten unterstiitzt
werden, wie

4) Run-BIST: Wenn im Chip ein Selbsttest implementiert
ist. kann er in diesem Betriebsmodus ablaufen.

Der Boundary-Scan ist eine genormte On-Chip-Testhilfe
fiir den Baugruppentest, die sowohl den In-Circuit-Test
als auch den Funktionstest unterstiitzt und drastisch er-
leichtert. Da er den Baugruppentest ohne Testnadeln und
mechanische Adaptierung erméglicht, wird er vielfach als
elektronischer Nadeladapter (“Electronic Bed of Nails™)
bezeichnet. Mit ihm kénnen die hohen Kosten fiir die me-
chanisch aufwendigen und deshalb teuren Nadelbetten
umgangen und die erwidhnten Justierungsprobleme der
Leiterplatten auf dem Nadeladapter vermieden werden.
Weitere durch den Boundary-Scan erzielbare Vorteile
sind u.a. in der Verbesserung der Produktqualitit, der
wirtschaftlich wichtigen Verkiirzung der Zeit bis zur
Markteinfiihrung der Baugruppen, der Méglichkeit zum
Einsatz automatischer Verfahren zur Priifvorbereitung
und den deutlich besseren Diagnosemdoglichkeiten zu se-
hen. AbschlieBend sei noch erwidhnt, daB die Ausnutzung
der Boundary-Scan-Technik bereits effektiv und hilfreich
ist, wenn nicht alle Chips der Baugruppe mit Boundary-
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Scan ausgestattet sind. was besonders im derzeitigen Ein-
fuhrungsstadium von groBer Bedeutung ist.
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