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Prüfgerechter Entwurf und Test hochintegrierter Schaltungen 
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Zusammenfassung. Dcr Beitrag gibt einen Übe rblick 
über dic wichtig.sten praxisrdevanten Teststrategien. wo-
bei unler einer Tcslstralcgie nicht nur die Verfahren zu r 
Testsat:t.erJ:eugung und l ur eigentlichen Testdurchfüh-
rung. sondern a uch das l.ugrundc liegende Fe hle rrnodelI 
und die erforderlichen testfreundlichen Entwurfsmaß-
nahmen. die die Voraussc(zung rürdie An we ndung dieser 
Verfahren darste lle n. lU verstehen sind. Es werden die 
gängigstcn Methodcn zum konventionellen ex ternen Test 
vorgestellt und bewe rtet sowie das Prinzip der immer 
breitere Anwendung finde nden Sclbsllestmethoden und 
ihre Vorteile erläuterl. Nach einem kurten Ausblick auf 
die Fortschritte . die Verfah ren wr automatischen Synthe-
se test barer Schaltungen erhoffc n lassen. werden sch ließ-
lich Aspekte des Systemtests und insbesondere das 
Boundary-Scan-Prinzi p und die damit ve rbundenen Vor-
teile diskutiert . 

Schlüssel"'örter: Prüfgerechter Entwurf. Test. Selbsttest. 
hochintegrierte Schaltungen 

Summary. This pape r's aim is to prescnt a survcy oftesting 
stratcgies wh ich arc most import;mt and rc lcvant from the 
practical point of view. Thercby. a test strategy is con· 
sidered 10 comprisc not only the methods for test gene r· 
ation and actual test execution. but also the appropriate 
rault 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 bc describcd and rated. Furthermore. the basic 
principle ofthe increasingly popular buHt-in se lf-test tech-
niques and their advantages will be e lucidated. Finally. 
artcr abrief vicw of the future progress. which automatie 
synthesis tools that guarantce the synthesized circu its to 
be easi ly testable raise hopes for. board· and system-level 
testing strategies and. in particular. the boundary scan apo 
proach and the advantages e merging from it will be dis-
cussed. 

Key wonls: Design for testability. Test. Built-in seLf·test . 
VLSI 

Computing Re"iews Classificalion: B.7.3. B.1.3. B.2.3. 
ß .5.3. ß .6.2-3 

1. Das Testproblem rur hochintegrierte 
Schaltungen 
Hochintegriert e Schaltungen durchlaufen in ihrem Le-
benszyklus vie le aufwendige . verschiedenartige Tests. Vor 
Aufnahme der Serienfertigung mtisse n zunächst Prototy-
pen getestet werden. Während der Serienfertigung selbst 
treten mit statistischer Gesetzmäßigkeit Defekte auf, die 
die Produktionstests e rkennen sollen. Schließlich müssen 
die Schaltungen während de r Reparatur und der Wartung 
des Gesamtsystems geprüft we rden. Auch sorgfältigere 
He rstellungsverfahren machen den Test und die Ausson-
derung defekter Schaltunge n nicht überflüssig. Die ste i-
gende Integrationsdichte mit Leitungsbreiten in der Grö-
ßenordnung von I führt dazu. daß immer kleinere 
Defekte den Ausfall einer Schaltung verursachen kön-
nen. 

Ausrallursaehen. Defektmechanismen. zu erwartende 
Fehlfunktionen und damit auch die Testerzeugung sind in 
hohem Maße technologieabhängig. Mit Hilfe empirisch 
gewonnener Daten und analytischer Verfahren wird aus 
dem Layout einer Schaltung hergeleitet , mit welchen De-
fekte n in der Schaltungsstruktur zu rechnen ist. wie häufig 
sie auftreten und zu welchen FehLfunktionen im Schal-
tungsve rhalten sie führen können [8.171_ Um die rechner-
gestützte Behandlung der unterschiedlichen Defektarten 
lU ermöglichen. werden Fehlermodelle eingeführt, die die 
in der Praxis relevanten Fehlermechanismen entspre-
chend ihren Auswirkungen mehr oder weniger genau be-
schreiben. Für die modellierten Fehler ist dann ein Test-
satz zu erzeugen. der sie möglichst voUständig erfaßt. 

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Fehlermodel-
le jeweils für bestimmte Entwurfsstile und Herstellungs-
techniken entwickelt. Neben dem klassischen, rur bipo-
lare Schaltungen adäquaten HaftfehlermodeU. dem die 
Annahme zugrunde liegt, daß fehlerbehaftete Signale 
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ständig den logischen Wert 0 oder I fimkn in jüng-
ster Zeit verstärkt dynamische und kompkxe, inshcson-
den: für MOS-Schahungen typis!.:hc Fch!t:r wie stuck-
open- und stucli.-on-Fch!t:r Bcrücksichtigung. Da cin sehr 
komplexes Fehhwhalten die Tcstr.:rzeugung I.:rsch\\crt. 
wL"rden Entwurfsregdn untL"rsucht. die dIes ausschließen 
oder zumindest unwahrscheinlich machcn. Nicht die VL" " 
rifikation der korrekten Schaltungsfunklion ist also das 
Ziel des Tt.'sts. sondern lediglich dL"f :"-lachweis. daß kcine 
der angenommenen Fehlfunktionen vorlkl!.1. 

der Haufigkeit .. kr Störungen unLl" Ddektl.' kann 
auf die Ausbt.'utL" an funktioniL"renden Schaltun!!cn im 
Verhältnis zu den insgesamt produzierten gl.'schlossen 
werden. Sie hcstimmt wesentlich den Umfang und den für 
das geforderte Qualitätsniwau notwendi!!.en Feh/eTa/m -
sltllgsgrad. der als das Verhältnis der Zahl der durch den 
Test erkannten Fehler zur Gesamtzahl aller durch dm. 
Fehlermoddl modellierten Fehler definiert isl. Da .. Ziel 
des Tests ist es somit. mit hoher WahP.'cheinlichkeit IU 
verhindern. daß fehlerhafte Schaltungen ausgeliefert und 
verwendet werden. 

Der Test von hochintc:grierten Schaltungen untl.:r-
scheidet sich grundsätzlich vom Softwarett.'st. dl.:f 
kanntlich ein Programm vor seiner Auslieferung und in-
stallation beim Kunden validieren soll. De r Softwllretest 
beschränkt sich dabei auf eillt! Implementierung dc:s Pro-
gramms, von der beliebig viele Kopien weitergegehl.:n 
werden. Man geht davon aus, daß das Kopierprognlmm 
getestet und korrekt ist, und verzichtet auf eine Üherprü -
fung der Programm kopien. Dagegen mussen integrierte 
Schaltungen nicht nur als Prototyp geprüft werden. san· 
dem es ist jeder auszulieferende Chip zu testen. Daraus 
ergeben sich deutlich andere Anforderungen an die Wirt -
schaftlichkeit und an die Effizienz einer Testslratcgie. 

2. Testkosten 
Der Aufwand zur Testerzeugung und Testdurchführung 
wächst überproportional mit der Zahl der in einem Chip 
integrierten Funktionen. Bereits heute können die Test -
kosten für anwendungsspezifische Schaltungen (ASICs) 
60 bis 70% der Gesamtkosten ausmachen. 

Der unverhältnismäßig große Kostenanstieg für den 
Test hat mehrere Ursachen. Die Zugänglichkeil der in ei-
ner Schaltung realisierten Moduln verschlechtert sich mit 
steigener Integrationsdichte. Zur Erzeugung eines quali-
tativ hochwertigen TestdßlellSatzes müssen Probleme von 
hoher Komplexität gelöst werden. der Aufwand dafür 
wächst im schlimmsten Fall exponentiell und in der Praxis 
quadratisch bis kubisch mit der Schaltungsgröße. Zwar 
steigt die für einen ausreichenden Fehlererfassungsgrad 
erforderliche Zahl der Testmuster in der Regel linear an. 
die ZugängLichkeitsprobleme können jedoch zu der Not-
wendigkeit fUhren. die Testmuster seriell in die Schaltung 
einzugeben. Da auch die Zahl der zu dieser seriellen Ein-
gabe notwendigen Taktzyklen typischerweise linear mit 
der Schaltungsgröße wächst kann die TestduTch/ührungs-
zeit quadratisch zunehmen. 

Die umfangreichen. aus den eigentlichen Testmustem 
und den Sollantworten bestehenden Prüfdaten müssen 

dcr Schaltung in großer Geschwindigkeit l ugcführt wer-
den. da zahlreiche Defekte nicht die lugische Funktion,jc-
dtx:h die Schnltzcit hee intriichtigl.:n (dynamischl' Fehler). 
Insgl.:samt müssen die I'm/ga(/(e mindestens 
bhig wIe dic IU testenden Schaltungen sein. d . h. hil.:rfür 
muß die neucsk T echnull..lgie IU hohen Kustr.:n verwendet 
\\erden. 

Di!.' enormen Fortschritte heim automatisl.:hen Ent-
wurf und hl..'i dcr die damit IU erzielen-
J e I\..omplexitill inte!!ril.'rter Schaltun!!t.'n sind 
ein weiterer Faktor fur tlen üherproponio-
nalen da T Zum einen werden immer 
ncue di c in vielen F:II-
Icn siche rhcitsempfintllit.:h sind und dcml.ufolge bcStm-
de r .. hohe Ouaht;ilsanforJerun!!cn an hochintegrierte 
Sl'haltungen die nur durch aufwendige Vt.'rfahren 
für und Fehlertolcranl erfüllt werden können . Ab 
ßl.:ispiele seien dic AUIomohiltcchnik. die Luft- und 
Raumfahrt und die Medi/intechnik erwilhnl. Zum ande-
rl.:n k<1Ontl.' die lur Schaltungsl.·ntwicklung hl.:niltigtt.· Zl.: it 
mit dl.:n zahlrdchen nl.:ul.:n Vl.:rfahren des rechnergestütz-
ten Entwurfs um mehre rl.: Größl.:nordnungen gl.:scnkl 
werden. Bcispidswcise stdlcn Standardzdlcnsystl.:me 
dem Entwerfer I.:ine Bihliothek von Baudeml.:nten zur 
Vl.:rfligung. mit Hilfe den:r er eine die Schaltung beschrei-
hende Netzliste I.:r.otellen kann . Anschließend kann die 
Schaltung automatisch plaziert und verdrahtet werdl.:n 
(physikalischer Entwurf). Dil.: zunehml.:nde Verfüghar-
kcit von sogenann1t:n Silicon ermöglicht eine 
automatische Genaicrung relativ umfangreicher Stan-
dardzellcnblöcke wie hcispiclsweise RAMs. Solche 
Werkzeuge können den benötigten Entwurfsaufwand für 
eint! integrierte Schaltung von mehreren Mannjahren auf 
wenige Mannmonate reduzieren . Eine wichtige Maß-
nahme zur Reduktion der Her.otellungskoslcn ist der 
Einsatz bereits teilweise vorgefertigter Schaltungen wie 
-'Gate Arrays·' oder ·'Sea-of-Gates·' . DII.: Kostl.:nvorteile 
dieser nl.:uen Techniken können nur dann voll zur Gd-
tung gebracht werdl.:n, wenn der Tl.:st hl.:reit s bt:im auto-
matischen Entwurf ben.icksichtigt wird. 

3. Teststrategien 
Eine Schaltung muß um so umfassender. d . h. auf der Basis 
eines genaucren Fehlermodclls und mit höherem Fehler-
erfassungsgrad geprüft werden. je unzuverlässiger der 
Produktionsprozeß und je höher die Qualitätsanforde-
rungen sind 126]. Zur Anpassung an die konkreten Be-
dürfnisse kann der Entwerfer unter zahlreichen Teststra-
tegien wählen. Unter einer Teststrategie versteht man 
sowohl das Fehlermodell als auch ein Verfahren zur Test-
mustererleugung und zur Testdurchführung zusammen 
mit den Entwurfsmaßnahmen, die bei der Anwendung 
dieser Verfahren vorausgesetzt werden müssen. Eine er-
ste Einteilung unterscheidet Strategien zur Unterstützung 
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 hängen der Aufwand zur Bestimmung der Test-
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muster und das hie rfür gee ignete Verfahren davon ab, in-
wieweit bereits beim Entwurf entsprechende Vorbe-
reitungen get roffen wurden. Eine solche vorbereitende 
Maßnahme ist beispielsweise die Integration eines 
Prüfp(ades. Bei diesem sog. "Scan Design'· werden alle 
Spcichcre lt.:mente der Scha ltung zu e inem oder mehreren 
ge trennten Schiebere gistcrn zusammengefaßt und da -
durch während des Tests üher Schiebeeingänge und -aus-
gänge direkt lad bar und auslesbar gemacht. Das Scan De-
sign ist hauptsächlich zur Unte rstützung des externen 
Tests gedacht. Die Muster we rden mit Hilfe des Prüfauto-
maten in den Prüfpfad bzw. die Prüfpfade geschoben und 
die Testantworten des Schaltnetzes in das oder die Regi-
ster übernommen und schließlich aus der Schaltung aus-
geschoben (Abb. I). Bei Anwendung des Scan Design 
genügt es. Algorithmen zur Testsatzerzeugung und 
·bewenung für Schaltnetze zu entwickeln . 

Die weitestgehenden Entwurfsmaßnahmen schließen 
einen Se lbsttest der Schaltungen ein. so daß die Schaltung 
nur noch zu initialisieren ist. sich im autonomen Betrieb 
eine bestimmte Zeit selbst prüft und anschließend mit e i-
ner Statusmeldung anzeigt. ob der Test fehlerfrei abge-
schlossen wurde. Bei den meisten Selbsuestverfahren 
werden in der Schaltung vorhandene Register so ergänzt. 
daß sie als multifunktionale Schieberegister im Testbe-
tri eb die Prürmuster erzeugen und auswerten können. 
sich initialisieren lassen und natürlich auch die nonnale 
Systemfunktion erfüllen (Abb.2). 

In der Schaltung nach Abb. 2 erzeugt zunächst das Re· 
gister R I die TestmusterfOr das Schaltnetz 1. Register R2 
wenet die Antworten des Schalt netzes aus und kompri-
miert sie. Nach Ende des vollständigen Tests gibt der [n-

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

Zwischen dem exte rnen Test und dem Selbsttest gibt es 
Abstufungen. bei denen aufteure Prüfautomaten verLich-
tet wird und zugleich die Zusatzkosten für die Funktions-
elemente des Selbsuests dadurch reduzien werden kön-
nen. daß ein Teil der Sclbsu estausstattung nach außen 
verlage rt und günstig als Spezialschaltung realisiert wird. 
Abbildung 3 gibt einen Überblick über die gebräuchlich-
sten Teststrategien. 

Zahlre iche, im wesentlichen wi rtschaftliche Kriterien 
bestimmen die Auswahl einer Teststrategie. Neben der 
e rwarteten Ausbeute beeinflußt der Anwendungsbe reich 
e iner Schaltung die geforderte Güte und damit auch den 
Umfa ng des Tests. Dies be trifft nicht nur die Testerzeu· 
gung. sondern auch die Verfahren des prOfgerechten Ent-
wurfs. da in vielen Fällen das Erkennen aller angenomme· 
nen Fehler nur du rch Schaltungsmodifikat ionen e rreicht 
we rden kann. 

Einfluß auf die Wahl derTeststrategien hat auch die ge-
plante Stückzahl. da Zusa tzausstattungen bei jeder pro-
duzierten Schaltung Fläche einnehmen und damit Kosten 
verursachen. Während Entwurf und Testerzeugung bei 
einer großen Zahl produziener Chips von den Kosten her 
wenige r ins Gewicht fallen. lohnt sich ein e inmaliger ho-
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Abb.3. Teststrategien 
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her Aufwand gt'fade für anwendungsspczifische Schal-
tungen in kleinen und mittleren nicht. so daß 

günstig.er Sclhstleststrategien impkmenticrt und 
keine teuren Testautomaten eingt:setzt werden. In jedclll 
Fall muß die Tcststratccie sieh!..'rsh:lkn. daß dic aus wIrt-
schaftlicher Sicht äußc";;t wichtig.en Vorteile einer schnd-
kn Markteinführung ("Time-to-Market"') der jewl'lhg.en 
Produkte cewahrt werden, was wit:dcrum nur durch die 

und den durchgäncigen von ki-
rechnercestutztcn ern:ichhar isl. 

DarOher hinaus sollt ... : sie Ilexihd lIno erwciterhar scin, 
um auch fur zukünftige Proouktg.ener.Hionen dfi/icnt 
eingesetzt .... erden zu können. 

4. Der externe Test 

Die wichtig.sten Schritte heim exteren 
oie Er!.t:ugung. t:int:s Testsatzes. die Fchlersimuhltion und 
die Testdurchführung. 

4.1. Deterministische Testsat=:.a:.euguIIX 

Die detenninistische Testsatzcrleugung. gehört wie: vidt: 
andere hei dt:r Prüf\'orhcreitung auftretende Aufgahen 
zu einer Prohlemklassc. für deren Lösung. nur Algo-
rithmen mit exponentiellem Zeitaufwand hekannt sind. 
Basierend auf dem \'on Roth erstmals \lJM Hlrgcstcllten 
D-Algorithmus wurden im \'ergangenen Jahrl.ehnt je-
doch zahlreiche Methoden und Heuristik.cn enlwickelt. 
die zu einer wesentlichen Steigerung dcr Leistungsfähig-
keit deterministischer Tcstsat7.er!.cugungsalgorilhmen 
geführt haben. Stellwrtrclcnd für diest! neUe Genenttion 
von effizienten deterministischen T 
fahren für Schalt netze seien hicr der FAN-Algorithmus 
[9J und das automatische Testmustergeneril'rungssystem 
SOCRATES [221 erwähnt. Diese Verfahren organisieren 
die Testmustererzeugung als Suche. hei der die in einem 
Suchbaum enthaltene Menge aller Eingangshelegungcn 
implizit nach einem Testmuster für einen vorgegehenen 
Zielfehler durchsucht wird. Wenn bei dieser Suche an ei· 
nem Knoten des Suchbaums festgestellt wird. daß keine 
der diesem Knoten zugeordneten Eingangshelcgungen 
ein Testmuster für den Zielfehlerdarstellt. und folglich im 
Suchbaum zurückgesprungen werden muß. tritt ein sog. 
"Backtrack" auf. Da die Zahl der anfallenden Backtracks 
den Rechenzeitaufwand zur deterministischen Testmu-
stererzeugung wesentlich beeinnußI. zielen alle Metho-
den zur Verbesserung deterministischer Testsatzerzeu-
gungsalgorithmen primär darauf ab. die Suche möglichst 
ohne Rücksprünge zum Erfolg. d. h. zum Auffinden eines 
Testmusters für den Zielfehler. zu führen. Von zentraler 
Bedeutung sind in diesem Zusammenhang leistungsfähi-
ge Prozeduren zur Durchführung logischer Implikationen 
und zwingend notwendiger Maßnahmen zur Sensibilisie-
rung einzelner Pfade im Schalt netz sowie intelligente 
Heuristiken zur Steuerung des bei der Suche zu vollzie-
henden Entscheidungsprozesses. Die Aufgabe der Impli-
kationsprozedur besteht darin. alle logischen Werte. die 

aurgrund hcrcits vorgenommener Wertzuweisungen ein-
deutig hestimmt sind. I.U erkennen und den entsprechcn-
LIen Signalen IU/uweisen. Untcr I.wingend 
Sensihilisierungsmaßnahmen hingegen sind Wcrtzuwei-
,ung!..'n IU die unhedingt getroffen werden 
mÜSSl'n. um LliL' Fffl'kte des gerade hetrachteten Ziclfeh-
1crs IU l'inl'm Llt:r fnrtpllanzcn IU 
konnell [::!O] . 

Im Ifinhlick auf Sch.dtwl'rke giht t:s jedoch für die 
Te"tsat/t:r/eu!!ung Iht:orcti'l'he (iren!.en, da rü(:kgekop-
pdte Schaltun!!!.:n einl' exronl'ntidl Testliinge 
he nötigen können lIno daher mit keinem Verfahren die 
Er ... tellung eine" T ... 10 ak/.ertahlcr RL'chenzeit ga-
rantiert wl'rJen kann . 

InshesonoL're t"lci MOS-Technologien künnen zahlreiche 
Fehlfunktionen auftreten . die mit kla ... "i"chen Fchlcrmo-
dclkn auf (iattert:henc nicht heschrieben und demzufnl-
Cl' \"on LIen Llarauf I.ul!eschnillt:nen Tester/eUl!ungs\"er-
fahren nil'ht hl'ham.1cltwerden k(mnen. Für Sch"altti"ngen. 
hei denen "L'hr hohe Anforderungen an die Produktquali-
titt g.estdlt werden. sind daher Test\"erfahn.:n zweckmä-
ßig.. die mn einer Schaltungshe"chreihung auf Gatlerche-
ne ausgehen und dennoch elOl' möglichst \'ollständige 
E rf as!ooung (k r tatsiichlich IU en\ artende n Feh \cr garantie-
ren . 

Eine hohe . \"on der Fertigungstechnologic weitgehend 
unahhäng.ige Fehkrerfassung garantiert hei Schaltnetzen 
der pseudo·erschöpfcnde T es!. Dahei wird für jeden 
gang (I eines Schalt netzes das minimale Teilschaltnetz 
K(o) aller Bausteine hcstimml. von denen (J ahhängt. und 
durch Aufzahlen aller möglichen Eingangsbelegungen er-
schöpfend getestet. Die Teilschaltnetze K(o) heißen Ab-
hängigkeitskegcl der Au .. gängc (I (Ahh.4). 

Der pseudo-erschöpfende Test gestattet im Gegensatz 
zum Test mit Mustern. die \'on ühlicherweise auf der Ein-
zclfehlerannahme he ruhenden deterministischen Tcst-
satzer/.eugungsalgorilhmen erstellt werden, die Erfas-
sung aller Mehrfachfehler innerhalh der einzelnen Kegel 
sowie eines Großteils der Mehrfachfehler in der Gesamt-
schaltung. Zeitabhängige Fehler können durch geeignete 
Zusatzmaßnahmen und die Durchführung des Tests mit 
den entsprechenden Geschwindig.keiten ehenfalls er· 
kannt werden [311. Ein weiterer. nicht unhedeutender 

" i, 
0, 

i] 
K(oj) 

is '" .. 
i7 K(02) 

Abb.4. BeispiclschaJlnclz mit zwei Ahhängigkcitskegeln 
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Vorteil des pseudo-erschöpfenden Tests ist schließlich. 
daß die in der Regel aufwendige Fe hlersimulation nicht 
erforderl ich ist. Daniber hinaus kann der Aufwand zur 
Testmuslc rgcne rierung eingespart werden. wenn die er-
schöpfenden Tests der einzelnen Kegel nacheinander 
durchgcfuhrl werden. 

Die Zahl t der für einen pseudo-e rschöpfenden Test 
nolwendigen Testmuster liißI sich zu 2" f 101 ·2" ab-
schätzen. wobei Odic Menge der primären Ausgänge und 
n die maximale Anzahl der Eingänge in die einze lnen 
Te ilschaltnetze bezeichnet. Um eine Testdurchführung 
im Sekundenben: ich zu da rf daher n eine 
Schranke. die von der vorgegebenen Testdauer abhängt. 
nicht üherschreiten. 

Wenn e in Ausgang dennoch von zu vielen Primärein-
gängen ahhangt und der pseudo-e rschöpfendc Test für 
diesen nicht wirtschaftlich durchführbar 
ist. muß der Entwurf segmentiert werden. Hierfür stehcn 
zwei grundlegende Ansä tze zur Verfügung. Bei der Seg-
mentierung durch Pfadscnsibilisicrung werden deter-
ministisch Testmuster generiert , die Pfade zu einer 
hinre ichend kleinen Teilstruktur akti vie ren und den 
pscudo-erschöpfenden Test dadurch ermöglichen. Die 
Hardware-Segment ierung hingegen zerlegt die Schaltung 
logisch durch den Einbau von Zusatzzellen. Die klassi-
sche Methode hie rfür sind Multiplexer [18). Eine weitere 
Möglichkeit der Hardware-Segmentierung besteht in der 
Integrat ion zusatzlicher Latches, die im Systembetrieb 
transparent geschaltet werden und während des Tests als 
Tt:il des Prüfpfades zusätzliche Eingänge und Ausgänge 
bilden 1111 . Erwähnt sei an diese r Ste lle. daß der pseudo-
erschapfende Test derze it weitgehend Gegenstand der 
Forschung ist und in der industriellen Praxis erst verein-
ze lt verwendet wird. 

4.3. Der resl mit ZuJallsmustem 

Sowohl der Selbsttest mit multifunktionalen Schieberegi-
stern als auch der externe Test mit Spezialhardware lassen 
sich am einfachsten mit Pseudozufallsmustem durchfüh-
ren . Hierfür ist die Zahl der Muster zu bestimmen, auf die 
die Schaltung korrekt antworten muß, damit Fehlerfrei-
hei t mit ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit angenom-
men werden kann. Diese notwendige Testlänge hängt von 
den Wahrscheinlichkeiten ab. mit denen Fehler des Feh-
lennodells von zufällig erzeugten Mustern erkannt wer-
den. Da auch die Bestimmung von Fehlererkennungs-
wahrscheinlichkeiten ein sehr komplexes Problem ist. 
muß auf Approximat ionsverfahren zurückgegriffen wer-
den , 

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

Literatur (27). Da in einer Schaltung unterschiedliche 
Fehler widersprüchliche Anforderungen an die Vertei-
lung der Zufallsmuster ste llen können. wird die Menge 
der Fehler so partit ioniert, daß jede Teilmege mit einer re-
lativ kleinen Zahl von Mustern gemäß e iner gesonderten 
Verteilung getestet werden kann 129.25). 

Pseudozufallsmuster lassen sich technisch so günstig 
erzeugen. daß sie in größerer Zahl und zugle ich in kOrze-
rer Zeit als abgespeichcrte Mustermengen an die Schal-
tunggelegt werden können. Dies führt zu höheren Fehler-
erfassungsgraden auch bei komplexen Fehlfunktionen. 
z. B. Verzögerungs- und Übergangsfehlern . 

4.4. Fehlersimularion 

Ein entwickelte r Testsatz muß validiert werden, indem 
mit Hilfe einer Fehlersimulation bestimmt wird, welche 
Fehler des gewählten Modells erkannt werden. Da die 
Zahl der Fehler linear mit der Schaltungsgröße, d. h. der 
Zahl der Gatter. wächst und die Auswirkung eines jeden 
Fehlers durch die gesamte Schaltung propagiert und be-
obachtet werden muß. nimmt die Rechenzeit pro simu-
liertem Muster im schlimmsten Fall quadratisch mit der 
Schaltungsgröße zu. Das ursprüngliche Verfahren der 
parallelcn Fehlersimulat ion wurde mittlerweile weit-
gehend von der deduktiven und von der "concurrent" 
Fehlersimulation abgelöst. Bei der parallelen Simulation 
wird die Wortbreite w des Rechners genutzt. um gleich-
ze itig die fehlerfreie Schaltung und an den restlichen Bits 
das Verhalten von w -I Fehlern zu simulieren. Die 
Vorteile der parallelen Fehlersimulation bezüglich 
Rechenzeitbedarf gegenüber der klassischen se riellen 
Fehlersimulation verlieren an Bedeutung, wenn im Ver-
lauf der Simulation nur wenige Fehler zu abweichendem 
Verhalten führen und dadurch große Teile des Rechner-
worts keine nützliche Information tragen. 

Die deduktive und die "concurrent" Fehlersimulation 
bestimmen hingegen für jeden Sehaltungsknoten stets die 
Liste aller Fehler, die dort zu einem abweichenden Ver-
halten führen. Somit läßt sich Rechenzeit einsparen. wenn 
nur wenige Fehler einen Knoten beeinflussen. allerdings 
kann der Speicherbedarf sehr groß werden, falls pro Kno-
ten umfangreiche Fehlerlisten zu berücksichtigen sind. 

Um Größenordnungen effizientere Algorithmen sind 
möglich. wenn nur Schaltnetze zu simulieren sind und de-
ren Zeitverhalten im Rahmen der Fehlersimulation nicbt 
berücksichtigt werden muß. Dies ist beispielsweise beim 
Einbau eines PfÜfpfades oder von Selbsttestregistern der 
Fall. Das PPSFP-Verfahren (Parallel Pattern Single Fault 
Propagation. (24]) nutzt die Möglichkeiten 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 Fehlerennittelt. Hierfür wird jedem Signal der 
Schaltung ein Wort WJ zugeordnet, dessen i-tes Bit dem 
logischen Wert dieses Signals beim Anlegen des i-ten Mu-
sters entspricht. Wahrend der eigentlichen Fehlersimula-
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tion werden die Fehler nacheinander jeweils einzeln in-
jiziert und in Maschinenwörtern W2 die zug.ehörigen feh-
lerhaften Signalbe":gungcn bestimmt. Unterscheiden 
sich an keinem Gatteranschluß die Wörter WI und Wo?, so 
ist der Fehler mit keinem der I\' Muslc rerkennbar, und die: 
Simulation wird abgebrochen. Ansonsten wird mit de:m 
Wort n'2 weitersimuliert . ois ein erreil.:ht 
und der Fehler erkannt ist. Nilcheinande:r werde:-n auf die -
se Weise sämtliche Fchle:r untersucht. und anschließend 
startet der Prozcß für die: nächste:n w Muster und die his· 
lang nicht erkannten Fehler von neuern . 

Andere Verfahren analysieren die: Schahun!!sstruktur. 
um die Zahl der Fehler I.U retJu/ieren. die expli/il 
liert werden müssen. Fur Kn{u e: n J \.'!. Schahnet/.l_'s. an J e-
m:n sich der nicht kilnn mit gt.' rin · 
!.!em Aufwand hestimmt werden , 00 sl.'in loe.isches Sll!nal 
bei einer g.egeoenc:n Eing.ahc "ln einem 
beobachtet werden kann. wenn sein unmitteloarer Nach· 
folger heohachtbar ist. Es sind daht:r nur Fehler an Ver-
7.weigungsknolen zu simulieren. Durch zahlreiche Heu-
ristiken läßt sich auch dil!S<: Mengt.' weiter n:duzlcren. 
Schließlich können diese Verfahrl.'n mit der PPSFP-Me· 
thode zu bc5{)ßdcr5 erfizientcn Fchle rsimulal<)ren kumoi-
niert werden 131. 

Die Fehlersimulation kann durch den Einsatz kom-
merzieller Spezialrechner oder durch dic parallele 
Bearbeitung von Schaltungsteilen auf verteilten Rechen-
systemen beschleunigt werden. Gegen ..... artige fur-
schungsarbcilen zielen auf c:inc Erweitc:rung dieser Ver-
fahren. um auch das Zeitverhalten dcr einzelnen Galter 
zu beobachten und so Verzögerungs- und Übergangsfeh-
ler in einem Schaltnetz berücksichtigen zu können. Unge-
löst ist bislang das Problem. auch für sequentielle Schal-
tungen derart efrlziente Methoden zu finden . 

4.5. Testdllrchfiihrung 

Während beim Prototypcntest die aufwendigere Fehler-
diagnose im Mittelpunkt steht . um Entwürfe zu validieren 
und gegebenenfalls zu korrigieren . beschränkt man sich 
beim Produktionstest auf die Fehlererkennung. Dennoch 
ist der Produktionstest in der Serienfertigung kostenin-
tensiver. da er für jeden einzelnen Chipdurchgeführt wer-
den muß. Zunächst werden in einem Vor·Test die Wafer-
und Chipplätze ausgewählt. die keine offensichtlichen 
fehler aufweisen_ Danach muß jeder einzelne Chip meh-
rere Testschritte durchlaufen. Es wird geprüft. ob zwi-
schen den primären Anschlüssen der Schaltung Kurz-
schlUsse bestehen. um danach anhand eines kurzen 
funktionalen Tests zu entscheiden. ob die Fortsetzung der 
Tests überhaupt sinnvoll ist. Nach der Messung ausge-
wählter statischer und dynamischer Parameter wird die 
logische Funktion der Schaltung getestet. Sie wird mit ei· 
ner Menge von Bitmustem stimuliert. die Antworten wer· 
den aufgenommen und mit den Sollwerten verglichen. 
Dazu sind Testgeräte erforderlich. die die Prüfdalen mit 
hinreichender Geschwindigkeit erzeugen und mit hinrei-
chender Auflösungaufnehmen können. Die Anforderun-
gen an diese Testautomaten sind daher zwangsläufig hö-
her als die an die zu testenden Schaltungen. 

45.1. Testautomaten 

Wesentliche Paramc.:ter eines Testautomaten (" Automat-
ie Test Equipment ". ATE). di e auch seine Kosten best im· 
men. sind Testgeschwindigkeil. Zahl der testbmen 
Anschlusse. Durchs"tt. . Genauigkeit und Auflösung. 

Testgerute können his zu 512 Anschlüsse hedie-
nen. mit einer Gl.!nauigkeit Im Pikosdunden-
Bereich anlegen und Testantworten mit einer ähnlichen 

aufnehmen. Sie em:ichcn eine Taktrate von 
uher 11.1 MHz. mlissen durch 
schnelle aUlOmatische einen hohen Durch· 
satz gewährleisten und zug.leich den Test ausreichend ge· 
nau durchfuhren konnen. ßelJe verteu-
ern die (ieriile sehr: die Preise liegc-n der/.eil (Stand I 
zwischen einer halhen Milliun und mc-hreren Milliunen 
DM. 

Einc-s der Hauptpruhleme heim Ein<;it!z von Testauto-
maten ist das stetige Anwachsen der Diltenmenge. Wenn 
sie dit.· Kapazit ilt des schnellen Speichers dC!I Testautuma· 
ten übc-l'Sleigt. muß \'l)m I lust -Rechner nachgeladc-n wer-
den . Ein Nachladc-vurgang kostc-t die sc-chs· ois zehnfachc 
Zeit. die fur den Tc-!lt mit dem Spcicherinhalt 
erforderlich ist. Dies reduziert den Durchsatz. was mögli-
cherweise durch den Einsatz zusätzlicher Tester ausgegli · 
ehen werden muß, und verteuert dil.' Schaltungen dadurch 
wesentlich. In [-lJ wird pn)gmlStiziert. daß mit herkömmli· 
ehen Methoden der Testdurchh.ihrung eine fur die Y()cr 
Jahre typische CMOS-Pruduktgencration bb zu I J Nach-
ladevorgange I.'rfonJcrn wird . Dies ist nicht mehr wirt-
schaftlich. so daß man dert.cit als Alternativen den einge-
hauten Sclhsttest sowie den Test mit Spczialschaltungen 
(s. -l.5.2) untersucht und in die industrielle Praxis ühcr-
führt 125.41. 

4.5.2. Tt!st mit Spczialschaltungen 

Grundlage für den externen Test mit Zufallsmustern sind 
SpcziaJschaltungen, die mittels linear rückgekoppelter 
Schiebcregistl.'r Pseudolufallsfolgen erLeugen. sie mitein-
ander gemäß programmierbarer hoolcscher Funktionen 
verknüpfen und auf diese Weise gewichtete. ungleich ver-
teilte Zufallsmuster ausgeben. Diese Muster werden in 
den Prüfpfad und an die Primäreingänge des Prünings ge-
geben (Abb. 5). Es sind dahcr keine umfangreichen Test-
mengen. sondern lediglich einige Wahrscheinlichkeits-
werte abl.uspcichem. Ein Nachladen entfällt. und die 
Testmuster können algorithmisch von der Spezialschal-
tung mit der Betriebsfrequenz der zu testenden Schaltung 
erLeugt werden 129. 25. 4. 301. Ähnliche Spczialschaltun-
gen wurden auch für pscudo-crschöpfendc Testmengen 
vorgeschlagen [121. 

s. Selbsttestbare Schaltungen 

Selbsttestbare Schaltungen können intem Prüfmuster er-
zeugen und auswerten. Dies bietet eine Reihe von Vortei-
len. Da sich im Fall die Anforderungen an 
externe Testgeräte darauf reduzieren. den Chip zu 
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initialisieren. ihn für den autonomen Betrieb mit den not· 
wendigen Taktsignalen zu versorgen und schließlich vom 
Chip e ine Signatur oder cin Statussignal aufzunehmen. 
sind wesentlich billigere Testgeräte als beim konventio· 
nellen externen Test mögli ch. Die Schaltung muß für die 
Erfassung. mancher Icchnologicabhängige r Fehler mit 
sehr hoher Geschwindigkeit betrieben werden, was mit 
exte rnen Testautomaten nur zu sehr hohen Kosten oder 
mitunter gar nicht realisien werden kann. Ein Selbsttest 
kann dag.egen meist mit der üblichen Betriebsgeschwin· 
digkcit der Schaltung durchgeführt werden. Darüber hin· 
aus verkürzen sich beim Selbsttest die für den externen 
Test wegen der notwendigen se riellen Eingabe der Test· 
muster in den Prtifpfad typischerweisc langen Testdurch· 
führung.szeitcn drastisch , was sich wiederum positiv auf 
die Gesamtkosten der Chips auswirkt. Ein weiterer wich· 
tiger Vorteil des Selbsttests ist schließlich. daß die Selbst· 
testeinrichtungen nicht nur zum Chiptest. sondern auch 
zum Systemtest und zur Diagnose im Rahmen der Sy· 
stemwartung herangezogen werden können. 

Für den Selbsttest einer Schaltung benötigt man im all· 
gemeinen Tesrmuslergeneraroren (TMG) zur Erzeugung 
der Testmuster. Testdalenaus werter (TDA). um die Test· 
antworten zu komprimieren. und eine Tesmeuereinheit 
(TSE). die den TestabJauf überwacht (Abb. 6). 

Die Testantworten werden heute meist durch Signatur· 
analyse mit linear rtickgekoppelten Schieberegjstern aus· 
gewertet [10. 301. Dieses Verfahren hat sich anderen 
Ansätzen hinsichtlich der Fehlennaskierung und des Flä· 
chenbedarfs überlegen gezeigt. Wichtige Unterschiede 
gibt es jedoch bei der Mustererzeugung. Die Testmuster 
können entweder vorher bestimmt und in einem Spei-
cherreld in der Schaltung abgelegt sein oder von der 

Schaltung selbst mit Hilre muhifunktionaler Testregister 
erzeugt werden. 

Ein elementarer Ansatz des Selbsttests besteht darin . 
die Testmuster in e inem auf dem Je integrie rte n ROM zu 
speichern. Mikroprozessoren und Mikrocomputer, die 
ohnehin Speicherstrukturen enthalten. sind hierfür be-
sonders gee ignet. Für anwendungsspeziflSChe VLSJ· 
Schaltungen (ASJCs) ist dieses Vorgehen wegen des be-
trächllichen Mehraufwandes an Hardware in der Regel 
weniger günstig. und man verwendet eher muhifunktio· 
nale Testregister nach Abb.2. Mit derartigen Registern 
werden gleichverte ilte und ungleichvertei lte Zufallsmu· 
ster sowie deterministische und pseudo-erschöpfende 
Testmengen erzeugt. 

Für den Entwerfer einer Schaltung steht die System-
funktion im Mittelpunkt. und es ist sinnvoll , ihn von der 
Implementierung des Selbsttests zu entlasten. Dafür sind 
neue Werkzeuge erforderlich. die den Einbau der Selbst· 
testko mponenten automatisieren und die Vorteile des 
Selbsttests damit effizienter und leichter nutzbar machen. 
In der Regel ist es nicht nötig. daß aUe Register Muster 
erzeugen und Testdaten auswerten können. Natürlich 
sollten die Testregister automatisch ausgewählt und dabei 
besonderes Gewicht auf die Minimierung des Mehraur-
wandes für die Selbsttesteinrichtungen gelegt werden. 
Dies kann dadurch erreicht werden, daß die einzelnen 
Testmustergeneratoren und Tcstdatenauswerter für mög-
lichst viele Moduln der Schaltung genutzt werden. Da der 
Selbsttest einer modular aufgebauten Schaltung typi· 
schcrweisc aus mehreren Testsitzungen besteht und daher 
im Hinblick auf die Testdurchfiihrungszeit der Selbsttest 
dieser Moduln weitestgehend parallel durchgeführt wer· 
den sollte. sind geeignete Testplanungsverfahren notwen· 
dig. Um alle Vorteile des Selbsttests ausschöpfen zu kön-
nen. muß die zugehörige Teststeuerung als Steuerwerk 
implementiert und aur dem Chip integriert werden. Ob· 
wohl e inige der hier erwähnten Aspekte und Möglichkei· 
ten des Selbsttests noch Gegenstand der Forschung sind, 
finden Selbsttestverfahren wegen ihres großen Potentials 
für die Zukunft schon heute ständig wachsende Akzep"-
tanz und immer bre iteren Einsatz in der Industrie [14]. 

6. Synthese testbarer Schaltungen 

Um den Entwurfsaufwand zu reduzieren und die Ent· 
wicklungszeiten abzukürzen, werden derzeit Verfahren 
untersucht, die Schaltungsstrukturen aus Verbaltensbe· 
schreibungen automatisch synthetisieren [191. Der kJassi· 
sche Syntheseansatz zerf,iIIt in zwei Phasen. In der ersten 
Phase wird eine Schaltung mit der gewünschten Funkti<r 
nalität synthetisiert . in der zweiten Phase wird diese 
Struktur um spezielle Schaltungsteile, beispielsweise ei-
nen Prüfpfad, erweitert. um die Testbarkeit der Schaltung 
sicherzustellen. Durch die unzureichende Kopplung der 
beiden Schritle gehen Optimierungsmöglichkeiren verlo· 
ren , da einerseits bei Entwurfsenischeidungen die Test-
barkeitsaspekte kaum berücksichtigt werden und ande-
rerseits die Zusatzausstattung zur Gewährleistung der 
Testbarkeit im Nonnalbetrieb ungenutzt bleibt. 
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Injüngster Zeit wurden innuvati\'e Syntheseverfahren 
und Schaltungsstrukturen crarhcitel. die die Funktionen 
der bciden oocn gl:nannten Phasen enl! mih:inander kop-
peln und damit zu cf(izicnh:ren Realisierungen führen . 
Dahei wird die funktionale Spczlfibtion der Schaltunl! 
zunächst um l:ine die zu impkmentierende Teststrategir.: 
hcschrcibcnde TcstspczifikatillO ergiinzl. Davon ausge-
hend wird eine Schahungsstruktur synthelisic:rl. die \'on 
Anfane. an sowohl die funktionale Spci'ifikation als auch 
die Tes ispezifikatiun erfüllt und mit kl einslnHlghchl.!m 
Aurwand realisiert ("Synthesis f<lr 7p. 

Ühlichcrwl:isc partitioniert man die zu synthetisie n: n-
de Struktur in DatenpfaJ und Steuc:rwcrke. Fur heide 
Te ilstrukturcn ist die Synthl,,'se I\\'l'i- oder mehrslufi!!er 
Schaltnetzc aus partiell definierten h!..)ukschl.' n Funktio· 
nen ein wichtiger Arheitsschritl. Die dahel \'erwendetl,,'n 
Programme zur Logikminimierunl! l1aslere n auf Heumti -
ken . die nicht notwcndigerweise i'U einer minimakn Ln· 
sune. führen . erhöhen nicht nur den Fla-

sondern erschweren auch die fundiert\..' 
Beurteilung der Qualität eines Tcstsalzcs. da fehler in re -
dundanten Schaltungsteilen prinzipiell mcht \..' rke nnhilr 
sind. Daher sucht man Syntheseverfahren. die aUlOma-
tisch redundanzfreie Schaltnetze oder ver-
wendet die beschriehenen Algorithmen i'ur deterministi -
schen Testsatzerzeugung. um redundante 
zu identifizieren und zu Dies iSI auch wichli!! 
für den Fall. daß der eigentliche Tesl nicht mit determi -
nistisch erzeugten Mustern. sondern hcispiclsweise im 
Selbsttest durchgerührt wird. 

Wegen der unregelmäßigen und stark vermaschten in-
neren Struktur von Steuerwerken und der daraus resul · 
tierenden großen sequentiellen liefe sind hier die ull· 
lichen für Datenpfade entwickelten Tt."St\'erfahren nur 
sehr eingeschränkt a nwendbar. Konventionelle Ansatze 
führe n regelmäßig zu e rheblichem Flächenmehraufwand 
bei reduzierter Betriebsgeschwindigkeit. Da es hereits 
ausgereifte Verfahren zur Synthese \'on Steuerwerken 
gibt (z. B. 119, 16J), die aber auf die Randbcdingungcn 
des Tests keine Rücksicht nehmen. ist die Synthese 
effIZient realisierbarer und test barer Steuerwerke ein be· 
sonderer Schwerpunkt aktueller Arbeiten a uf diesem 
Gebiet. 

Auch wenn der kombinatorische Teil einer Schaltung 
für sich betrachtet keine Redundanzen enthält. können 
sequentielle Schaltungen weitere prinzipiell nicht testha · 
re Fehler enthalten. In (61 wird eine abschließende Dar· 
stellungvon Arbeiten gegeben. in de nen Verfahren für die 
S)1lthese irredundanter sequentieller Schaltungen erar· 
beitet wurden , In 121 wird darüber hinaus eine Möglich· 
keit vorgestellt. auch Prüfpfade in die funktionale Spezifi-
kation der Steuerwerke einzubeziehen. 

Besondere Probleme bereitet die nächeneffiziente 
Realisierung selbsttestharer Steuerwerke. Allerdings 
kann die Funktionalität der Testregister dazu genutzt 
werden. den Aufwand zur Realisierung der Systemfunk. 
lion zu verringern. Derzeit werden S)1ltheseverfahren 
entwickelt. die beliebige Selbsttestregisterwie linear oder 
nichtlinear rtickgekoppelte Schieberegister oder zellulare 
Automaten in die Implementierung der Systemfunktion 
einbeziehen [71. 

7. Syslcmlcsl 

In der Rcgcll1esteht ein digitales System aus vielen hoch-
intel!ricrten die i'U Baugruppen l usammen-
gdal.h w..:rden. Fur die ß ,tUgruppcn ist chenfalls e in Test 
erfllrdl.!rlich.lkr jcdOl'h wesentlich komplizierter. I.eit.auf-
'\endi!!..:r und kll!\. ten intc nsi \'e r als der Chiptöt isl. wenn 
die \'erwendeten Schaltungl,,'n keine Testh ilfen enthalten 
llcJer diese nicht aufdnamkr sind . Da meist 
Chip, nlO ,·cr:-chi l.' dl.'ncn I \'erwcnJet w\..'rden. 

..:101,; StilndMJi:-iaun!! Jer Tl, .. thilfcn m1twendil!. Am. 
lltc :-.cm ( irund hahl' n ... idl im No\'cmhcr !lJX5 auf Initiati -
\ l' dl'r Firmil Ph ihp:-. 1.01 h 1 reichl' Halhle ile r, l 
kr und -A O\\ end l'r Europa und :\lIrJamerika zur 
JOIOI '1'1..":-1 Al.:tilln (iroup (JTAG) 
um C !IlI,,' \1,,'rhlOdli chc Tc .. t'\t:hmllstdk der Chip:-. fC :-lIule -
!!l·n. Eine cllt :-pr":l:hcnJe f"orm wurde \'um L' S·aml.'rika-
ni:-ehcn Verhand der I EEE in/wischen 
als " IE EE Standard Test ALTes!. Port ilnd ßound-

-Sean An: hitl.'cturc" \ erahschicdclll .11. 
Eine ßaug.ruppc kann ilU,), mehreren hundert hoc hintc -

g. ricrtl' n Schaltung\..'n he:-. tchl'n . die auf eine l.eiterplatte 
ml.)ßti crt :-ind. Der T e:-.l dl.!f ß"lug.ruppe crfordert ühlichcr-
wei:-e die Losung der dn: i fulgenden Teilaufgahen: 

a) Üherprüfung. der Funktion jede<; Moduls: 
h J ("hcrprüfun g. der Verhindung.en rwi<;chen dl'n Moduln: 
cl ('herprüfung der Gesamtfunklinn dl'r Schaltung.. 

Die Teilaufgahc cl kann in der Rcg.cI nicht \'ollslandlg ge-
löst werden , so daß man sich auf einen kurze n Funklion:-.-
lest heschränkl und annimmt , daU dies zusammen mit der 
crfolgreichen Durchführung. von a) und h) zu eine m Test 
ausreichender Qualital führt. 

Die a) und h} können mit einem Funk-
tionslest ausschließlich \'on der Board-Periphe re nur uno 
zureichend und mit sehr hohem Rechenaufwand behan-
delt werden. Daher ve rwendet man hierfur meist einen 
. .In-Circuil" ·Tcst. hci dem millcls Testnadeln Signale an 
die Chipanschlüsse und Leiterhahnen gehracht und von 
diesen ahgegriffen werden können. Bei gedruckten Lei -
terplattcn we rden die Chips nur auf einer Seite montien. 
die Chipanschlüssc durchkontakticn und die Leiterbah· 
nen auf der Rückseite weiterg.eführt . Legt man daher eine 
derartige Baugruppe mit der Rückseite auf ein sogenann-
tes Nadelbctt. ist jeder Anschluß unmittelbar zugänglich. 
Dic BeobaChtung eines Signals auf einer Leitung mit ci· 
ner Testnadel bereitet kaum Schwierigkeiten. Will man 
jedoch ein neues Signal a uf eine Leitung setzen. muß das 
vorhandene Signal überschrieben werden (Buckdriving). 
Hierbei kann aher der treibende Baustein auf de r Leiter· 
platte im Test zerstört werden. Man ist daher hestrebt. 
diese Technik nur selten anzuwenden. 

Derzeit werden Baugruppen in zunehmende m Maße 
in SMT (Surface Mount Technology) montiert. bei derdie 
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 Anschlüssen pro 
Chip. die nicht mehr nurdie SeitendesGehäuses. sondern 
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die Unterseite in Anspruch nehmen können. sind 
r-..1 ehrlagen\'c rdrah tungen unc rläßlich. Dadurch sind 
zahlre iche Chipanschlüssc für die Testnade ln nicht mehr 
zuganglieh. Da aufSMT-Baugruppcn die Chips sehr dich t 
mit e inem Abstand bis l U 0.1 mm gepackt sind. läßt sich 
eine Meßspitzc auch auf die offen li egenden Pins nur 
schwer positionieren. Weitere in der Entwicklung befind -
liche Techn iken wie die Montage der Chips auf Silicium 
schran ken die Zugänglichkeit interner Signale noch wei-
ter ein . 

Die Zugänglichkeit e ines Signa ls läßt sich erhalten. 
wenn es zusätzlich an cin flipnop angeschlossen wird und 
alle flipn ops in r.:i nen globalen Prüfpfad (Boundary-
Scan) durch die gesamte Baugruppe integriert werden 
(Ahh.7). 

Mit diesem Prüfpfad lassen sich die externen Anschlüs-
se e ines in de r Baugruppe montierten Chi ps be legen und 
die Antworten des Chips nach außen schieben. Zugleich 
kann der Prüfpfad auch für den Test de r Verbindungen 
zwischen den Chips genutzt werden. 

Damit ein einheitlicher Prüfpfad durch die Schaltun-
ge n unterschiedl iche r Hersteller ge legt werden kann. de -
fin ie rt IEEE 1149.1 eine genormte Schnittstelle als Test 
Acccss Port (TAP) zu den Testhilfen auf den einze lnen 
Chips. Sie besteht aus e inem Steue rwerk (TAP Control-
ler) und vier externen Anschlüssen TOI. TMS. TCK und 
TOD. An TCK (Test Clock) wird derTakt angeschlossen. 
der den Testbetrieb steuert . mit TDI (Test Data Input ) 
werden die Daten aufgenommen. die in eines der Register 
geschoben werden sollen. und TOD (Test Data Output) 
gibt die Rcgisterinhalte wieder aus. TMS (Test Mode Se-
leet) schließlich steuert den TAP Controller in einem se i-
ner sechzehn Zustände. Einer der Zustände steht zur Ver-
fügung. um über TDI Befehle zu laden und dadurch di e 
Betriebsweise der Teste in richtung festzulegen . Es müssen 
mindestens die folgenden drei Betriebsarten möglich 
sein: 

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

Abb.7. Prinzip des " Boundary-Scan" 

ster des Chips Cl (Abb.7) se riell geladen. so daß an den 
Ausgängen von Cl das entsprechende Muster an liegt und 
in das Boundary-Scan-Register von C2 übernommen wer-
den kann. falls die Verbindungsleitungen korrekt sind. 
Der Inhalt des Boundary-Scan-Registers von C2 wird 
schließlich wieder herausgeschoben. 
2) Interner Test: Diese Betriebsweise unterstützt haupt-
sächlich den Prototyptest und die Diagnose. Das Bound-
ary-Scan-Register wird mit Testmustern für das Chip--In-
nere geladen. und die entsprechenden Testantworten 
können ausgelesen werden. 
3) Sample-Test." Häufig wiU man während der Systement-
wicklung wissen, welche Daten im Nonnalbetrieb an ei-
nem Baustein anliegen. Diese Daten können in diese r Be-
triebsweise. ohne den Nonnalbetrieb zu störe n. in den 
PTÜfpfad ge laden und nach außen gebracht werden. 

Optional können noch weitere Betriebsarten unterstützt 
werden. wie 

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

Der Boundary-Scan ist eine genonnte On-Chip-Testhilfe 
für den Baugruppentesl. di e sowohl den In-Circuit -Test 
als auch den Funktionstest unterstützt und drastisch er-
leichten . Da er den Baugruppentest ohne TestnadeLn und 
mechanische Adaplierung e rmöglicht , wird e r vielfach als 
elektronischer Nadeladapter ("Electronic Bed of Nails") 
bezeichnet . Mit ihm können die hohen Kosten für die me-
chanisch aufwendigen und deshalb teuren Nadelbetten 
umgangen und die erwähnten Justierungsprobleme der 
Leite rplatten auf dem Nadeladapter vermieden werden. 
Weilere durch den Boundary-Scan erzielbare Vorteile 
sind u. a. in der Verbesse rung de r Produktqualität, der 
wirtschaftlich wichtigen Verkürzung der Zeit bis zur 
Markteinführung der Baugruppen. der Möglichkeit zum 
Einsatz automatischer Verfahren zur PrOfvorbereitung 
und den deutlich besseren Diagnosemöglichkeiten zu se-
hen. Abschließend sei noch erwähnt. daß die Ausnutzung 
der Boundary-Scan-Technik bereits effektiv und hilfreich 
ist , wenn nicht alle Chips der Baugruppe mit Boundary-
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