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VLSI-Test

Testbarer Schaltungsentwurf - eine Ubersicht

M. Jacomet und A. Reber

Mit dem Trend zu immer hohe-
ren Gatterzahlen wird das Aus-
testen integrierter Bausteine
zunehmend komplexer. Im
Gegensatz zu SSI- und MSI-
Schaltungen werden bei LSI-
und VLSI-Schaltungen ganze
Systeme integriert, die nur iber
wenige Pins kontrolliert und
beobachtet werden kénnen. Am
Beispiel des durch das Mealy-
Modell beschriebenen endlichen
Automaten werden die wichtig-
sten Methoden fiir den Entwurf
testbarer Schaltungen bespro-
chen und verglichen.

Le test des circuits intégrés
devient de plus en plus compli-
qué en raison de nombre crois-
sant de portes. Contrairement a
ceux a petite ou moyenne
échelle, les circuits a grande ou
trés grande échelle, avec sys-
temes entiers intégrés, ne peu-
vent étre contrélés et observés
que par peu de broches. A
I’exemple des automates finis,
décrits dans le modéle Mealy,
les méthodes les plus impor-
tantes pour le développement de
circuits controlables sont discu-
tées et comparées.

Adresse der Autoren

Marcel Jacomet, dipl. El.-Ing. ETH, Institut fiir
Elektronik, ETH Zentrum, 8092 Ziirich, und
Andreas Reber, dipl. El.-Ing. ETH, HMT
microelectronic AG, 2555 Briigg b. Biel.

1. Einfiihrung

Jedes digitale System, das synchron
betrieben wird, ist ein endlicher Auto-
mat mit einem endlichen Eingangs-,
Ausgangs- und Zustandsalphabet. Sol-
che Automaten konnen mit Hilfe eines
Mealy- oder Moore-Modells beschrie-
ben werden (Fig. 1). Die Aufgabe des
Tests ist, das Zustands- und Ausgangs-
alphabet mit Hilfe des Eingangsalpha-
betes zu iberpriifen. Die Ein- und
Ausgangsalphabete konnen leicht iiber
die Signalleitungen kontrolliert bzw.
beobachtet werden. Kann der Zu-
standsspeicher ausserdem durch exter-
ne Steuerung in einen definierten Zu-
stand gebracht werden, so ist auch das
Zustandsalphabet iiberpriifbar, da die-
ses durch das Eingangsalphabet kon-
trolliert und indirekt iiber das Aus-

gangsalphabet beobachtet werden
kann.
E Eingangs- Ausgangs- E
! puffer puffer !
e, '
/ ' ™~ : a
Ve KL, >
: I :
KLy
: Reg. '
s : i
| Takt —“ 5
Figur1 Mealy-Modell des endlichen

Automaten

Jeder endliche Automat kann in die einfache

Form des Mealy-Modells transformiert werden,

bei dem Speicher (Reg.) und Verkniipfungsopera-

tionen sauber voneinander getrennt sind.

KL, KLy kombinatorische Blocke

Reg. Register

a, e, z Dimensionen des Eingangs-, Aus-
gangs- und Zustandsvektors

Der Test baut auf der Fihigkeit der
Kontrollierbarkeit (Kb) und der Beob-
achtbarkeit (Bb) auf. Je nachdem, ob
nur eine Fehlererkennung (Go-/No-
go-Test) oder ob eine Fehlerdiagnose
durch den Test erbracht werden soll,
muss er verschieden aufgebaut sein.
Damit durch hohe Kontrollier- und
Beobachtbarkeit automatisch eine
gute Testbarkeit (Tb) erzeugt wird,
muss sdmtliche Redundanz (wenig-
stens fiir den Test-Mode) eliminiert
sein. In [1] wird anhand einiger Bei-
spiele gezeigt, dass bei redundanten
Schaltungen die Testbarkeit sehr stark
abnehmen kann.

Die Testproblematik scheint also
auf den ersten Blick gar nicht so gra-
vierend zu sein. Bei genauerem Be-
trachten féllt hingegen auf, dass er-
stens das Eingangsalphabet nicht im-
mer bestimmbar ist, beispielsweise im
Falle von Mikroprozessoren, fiir wel-
che das Alphabet aus der Menge aller
Programm- und Datensitze besteht,
die je einmal von diesem Prozessor
verarbeitet werden miissen. Zweitens
werden fiir ein kombinatorisches
Netzwerk mit einer Eingangswortbrei-
te e theoretisch 2¢ Testvektoren fiir
einen kompletten Test benotigt. Besitzt
das Netzwerk zusitzlich einen Zu-
standsspeicher mit einer Wortbreite z,
so steigt die Anzahl der Testvektoren,
die einen logischen Test aller internen
Gatter erlauben, mindestens auf 2(¢*2)
(alle Kombinationen des Eingangsal-
phabets mal alle Kombinationen des
Zustandsalphabets). Drittens wird der
physikalischen Natur der méglichen
Fehler, die bedingt sind durch Techno-
logie, Topologie, Lay-Out-Regeln und
Aufbau der einzelnen Gatter, keine
Beachtung geschenkt.

Das klassische Single-Stuck-at-Feh-
lermodell, bei dem angenommen wird,
dass alle Fehler sich dermassen aus-
wirken, als ob ein Torein- oder -aus-
gang fest auf logisch Eins (stuck-at-1)
oder fest auf logisch Null (stuck-at-0)
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hédngenbleibt, geniigt nicht immer al-
len Anforderungen [2; 3]. Als Erweite-
rung finden zusétzliche Fehlermodelle
Verwendung, welche das Verhalten
der Transistoren und der Verbindun-
gen untereinander miteinbeziehen.
Dabei wird angenommen, dass ein
Transistor immer leitend (stuck on),
immer ausgeschaltet (stuck off), die
Verbindung zwischen Transistoren
immer offen (stuck open) ist oder
einen Kurzschluss (stuck short) auf-
weist!. Diese Modellierung basiert auf
Untersuchungen an defekten Baustei-
nen [4], die zeigen, dass Kurzschliisse
zwischen metallischen Leitern zu na-
hezu 40%, Unterbriiche der metalli-
schen Leiter und Kurzschliisse zwi-
schen Diffusionen zu je 14% und Un-
terbriiche in den Diffusionen zu etwa
6% fiir die Fehler verantwortlich sind.
Bei etwa 10% der Fehler konnte keine
physikalische Ursache gefunden wer-
den. Die restlichen Fille wiesen grobe
Fehler auf (Kratzer iber den Chip
usw.), so dass sie nicht in einzelne
Klassen physikalischer Fehlerursa-
chen untergebracht werden konnten.
Fiir die Fehlermodellierung sind diese
Defekte unwesentlich, weil sie mit je-
dem Fehlermodell entdeckt werden
konnen.

Bei den meisten Fehlermodellen
wird angenommen, dass sich immer
nur ein Fehler zum betrachteten Zeit-
punkt bemerkbar macht. Dies ist ein-
schrinkend und muss durch entspre-
chende Modifikation des Eingangsal-
phabets korrigiert werden.

2. Testvektorgenerierung

Ist eine integrierte Schaltung produ-
ziert worden, so muss sie auf mogliche
Fabrikationsfehler untersucht werden.
Der Wafer oder die verpackten Chips
werden auf den Testautomaten mon-
tiert, logische Signale (Testvektoren)
in die Chip-Eingédnge eingespeist und
deren Auswirkung an den Ausgingen
beobachtet. Das Generieren von Test-
vektoren fiir VLSI-Schaltungen ist ein
zeitintensiver und kostspieliger Schritt
beim Entwurf einer Schaltung. Es wur-
den deshalb Softwarepakete, soge-
nannte automatische Test-Pattern-Ge-
neratoren (ATPG) entwickelt. Die
Giite der Testvektoren wird mit ver-
schiedenen Messverfahren gemessen.

! In diesem Heft behandelt der Aufsatz von
J.-F. Perotto «Test des circuits logiques combi-
natoires CMOS» ein solch komplexeres Fehler-
modell.

In diesem Abschnitt werden haufig be-
nutzte Algorithmen zur Testvektor-
generierung und Fehlersimulation er-
lautert.

2.1 Ad-hoc-
Testvektorgenerierung

Bei kleinen Schaltungen konnen die
Testvektoren von Hand erzeugt wer-
den. Aber bereits bei Schaltungen mit
einer Komplexitdt von 100 bis 300
Gattern ist man auf eine automatische
Testvektorgenerierung angewiesen.

2.2 Pseudo-Random-
Testvektorgenerierung

Die sogenannte Pseudo-Random-
Testvektorgenerierung wird haupt-
sachlich in zwei Fillen angewendet:
bei einfachen Softwarealgorithmen so-
wie beim Built-in-Test (Spezialhard-
ware zur Testvektorgenerierung, wel-
che im Testaufbau oder auf dem Chip
mitintegriert wird) [5]. In beiden Fail-
len gewinnt man das Ausgangsalpha-
bet und damit die richtige Ubertra-
gungsfunktion entweder durch eine Si-
multation oder durch das Beobachten
einiger «fehlerfreier»? Schaltungen.
Beim Built-in-Test werden dessen Aus-
gangsvektoren héufig noch auf dem
Chip komprimiert. Das resultierende
Datensignal wird als Signatur der Aus-
gangsvektoren bezeichnet.

2.3 Algorithmische
Testvektorgenerierung fiir
kombinatorische Schaltungen

Die algorithmische Testvektorgene-
rierung basiert auf einem Fehlermo-
dell, dem logischen Netzwerk, sowie
auf den darin enthaltenen Element-
typen.

Die  meisten algorithmischen
ATPG-Programme lassen sich in drei
Phasen aufteilen. Anhand eines Bei-
spieles sollen diese Schritte mittels des
Single-Stuck-at-Fehlermodells  illu-
striert werden. Um die Stuck-at-Fehler
und die Testvektorgenerierung eines
einfachen logischen Netzwerkes be-
schreiben zu konnen, ist eine Notation
von Vorteil, welche nicht nur die logi-
schen Zustinde «0», «1» und «X»
(don’t care) bezeichnet, sondern auch
die fehlerfreien und fehlerhaften Zu-
stinde der Schaltung. Dazu eignet sich

2 Gemeint sind Schaltungen, die sich gleich
verhalten und deshalb als fehlerfrei klassiert wer-
den konnen.

UND 01 XDD
0{o|o|ofo]o
1(0o|1|X|D|D

:D‘ X0 |x|x|x|o
Do |D|X|D|o
Dlo |Dlo |o |D

Figur2 Wabhrheitstabelle eines UND-
Tores mit D-Notation

X _ Don’tcare
D,D s.Text

die sogenannte D-Notation (Fig.2).
Dabei wird dem Signal x; ein imaginé-
res D-Signal «mitgegeben», das durch
eventuelle Schaltungsfehler nicht be-
einflusst wird. Am Eingang wird D ge-
setzt, falls x; = 1, und D falls x; = 0 ist.
Ein Fehler manifestiert sich nun auf ir-
gendeinem Zweig bjdadurch, dass dort
die Kombination x; = 1 und D oder die
Kombination x; = 0 und D auftritt.

D-Algorithmus

Fir den Single-Stuck-at-1-Fehler
(s-a-1) am Knoten b in Figur 3 soll die
Testvektorgenerierung anhand des
D-Algorithmus aufgezeichnet werden.

Das Ziel der Initialisierungsphase
ist, die Eingange des Netzwerkes so zu
beschalten, dass das zu den Stuck-at-
Fehlern inverse logische Signal auf der
fehlerhaften Leitung erscheint. Um am
Beispiel von Figur 3 einen S-a-1-Feh-
ler am Gatterausgang GI zu entdek-
ken, miissen somit die Eingénge x; und
x; auf logisch 0 gesetzt werden. Dem
Ausgang von Gatter GI wird somit die
Variable D zugewiesen. (Zu diesem
Zeitpunkt weiss man noch nicht, ob
am Knoten tatsdchlich ein S-a-1-Feh-
ler vorhanden ist.)

G1

Figur 3 Beispiel eines logischen Netzwer-
kes fiir die Testvektorgenerierung

Bei einem Stuck-at-1-Fehler am Ausgang von G
antwortet der Ausgang Y| auf den Testvektor
x=(0,0,1,x) mit einer 0 statt mit einer 1.
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In der Ausbreitungsphase wird fiir
den (potentiellen) Fehler ein Weg zu
einem Ausgang gesucht und die Signa-
le dem Pfad entlang fiir die Ausbrei-
tung des Fehlers entsprechend spezifi-
ziert. Der Pfad fiir den Fehler in Figur
3 geht iiber Gatter G3 nach Gatter G5
zum Ausgang Y;. Dazu muss der Ein-
gang x; auf 1 und die Leitung ¢ auf 0
gesetzt werden. Die Ausgidnge der Gat-
ter G3 und G5 nehmen die Zustéinde D
und D an. Nimmt der Ausgang Y; den
logischen Wert 0 an, so ist gemdéss der
D-Notation der Single-Stuck-at-1-
Fehler am Knoten b vorhanden.

In der Justierungsphase missen die
in der Ausbreitungsphase gesetzten Si-
gnale auf die primdren Eingénge zu-
riickgefiihrt werden. Dazu werden fiir
die Leitung ¢ = 0 die Einginge x3 = 1
oder x4 = 0 gesetzt. Dem Eingang x; ist
der logische Wert 1 schon in einem
fritheren Schritt zugeordnet worden,
so dass x4 einen beliebigen Wert an-
nehmen darf.

Die beiden mit dem D-Algorithmus
gewonnenen Testvektoren fiir den
S-a-1-Fehler der Leitung b lauten so-
mit:

x = (x1,X2,x3,x4) = (0,0, 1, 0)
X = (X],XZ,X3,)C4) = (O) Oa la 1)

Es existieren verschiedene Program-
me, welche auf dem Prinzip des D-Al-
gorithmus beruhen. Eines der &ltesten
Programme, FALTGEN [6], kann fiir
die Testvektorgenerierung von kleinen
kombinatorischen Netzwerken (<300
Gatter) eingesetzt werden. Das be-
kanntere Programm PODEM [7] soll
bei LSSD-Netzwerken (s. Kapitel 4.2)
von bis zu 4000 Gattern Testvektoren
mit einer Fehlerabdeckung von 90% in
einer verniinftigen Rechenzeit errei-
chen. Eine Weiterentwicklung ist das
Programm FAN [8]. Nach Angaben
der Entwickler soll es etwa dreimal
schneller als PODEM arbeiten.

2.4 Algebraische
Testvektorgenerierung fiir
kombinatorische Schaltungen

Auf algebraischem Wege lassen sich
die Testvektoren mit Hilfe der Bool-
schen Ableitung berechnen (s. Fen-
ster). Eine kombinatorische Schaltung
realisiere die Funktion f(X) = f(xi1,x2,
... Xn). Es seien die folgenden Abkiir-
zungen eingefiihrt:

fi(1)
f(0)

f(z1y.-
f(zq, ..

-in—lvlyzi—flv"'sI'n) (1)

1 Zin1,0, Tigay o0y Th)

Die Boolesche Differenz
Die Anderung, welche eine Funktion
Sx)=f(x1,.. ., Xiy ooty Xn) (f1)
erfahrt, wenn eine seiner Variablen x; invertiert wird, kann mit Hilfe der Exclusiv-
ODER-Funktion aus den beiden Zustdnden vor und nach der Inversion berq_chnet
werden. Das Resultat kann nur die beiden Werte 1 (Anderung) und 0 (keine Ande-
rung) annehmen. In Anlehnung an die Ableitung der Analysis bezeichnet man diese
Operation als Boolesche Differenz und schreibt
Of(®)  qer _
L) = f(Z1yeerTiveerZn) ® f(T1,-. o, Fiyen .y Tn) (f2)
ox;
Mit x; = Ound
f:(o) = f(zlw'-a'zi—lvo’xi-i-la'-'yzn) (f3)
fl(l) = f(‘rlv"-1Ii—1w17zi+17-'~7zn) (f4)
lasst sich vereinfacht schreiben
f(=)
@) _ moe s )
oz,
Da die Boolesche Algebra kein Vorzeichen kennt, gilt die Identitét
of@ _ (@) )
dx; Ox;
Die kombinatorische Schaltung f(¥) T = (2:fi(1)+7:£(0))® fi(1) (4)

= f(x1,X2, ... Xn) Weise den Stuck-at-1-
Fehler o« am Eingang x; auf. Die Schal-
tungsfunktion unter der Fehlerbedin-
gung lautet somit:

vy &a) (2)

falz) = f(z1,.

£i(1)

eyl y Ly Titls-

Il

Um einen Fehler entdecken zu kon-
nen, miissen die beiden Ubertragungs-
funktionen f(x) und fi(x) verschiedene
Werte liefern. Dies ist der Fall, wenn
eine EXOR-Verkniipfung der beiden
Funktionen 1 ergibt. Die Menge der
Testvektoren, welche den Fehler a mit
Signal x; s-a-1 entdecken, ist somit be-
stimmt durch

T

f(2)® fa(z)
f(@)fol() + f(z) falx)

(3)

an der Stelle T = 1. Mit dem Erweite-
rungstheorem? und fiir f,(x) = f; (1) er-
halt man aus (3)

* Eine Funktion kann um eines oder um meh-
rere ihrer Argumente erweitert werden. Die
Erweiterung der Funktion f um ihr Argument x;
lautet f(x1, ..., Xi, <oy Xn) = Xif (X1, ..y Xi-1, |, Xi+1,
wwes Xn) + Xif (X1, ey Xiz1, 0, Xi4 1, ooy Xn)

= T fi(0)f:(1) + 7 f:(0) fi(1)
= Ti(fi(0)a fi(1))

Der Faktor f;(0)®fi(1) in der obigen
Gleichung wird als die partielle Boole-
sche Differenz von fnach x; bezeichnet
und ldsst sich mit 9f/dx; abkiirzen. Die
Menge aller Testvektoren, welche den
Fehler a(x;s-a-1) entdecken, ist somit:

0!

i z; (5a)

Entsprechend kann die Menge der
Testvektoren fiir den Fehler x;s-a-0 an-
gegeben werden:

af

Im Beispiel der Figur 3 ldsst sich
nun der S-a-1-Fehler am Knoten b fol-
gendermassen algebraisch berechnen:

Mit der Abkiirzung b = (x;+x2)
schreibt sich die Funktion der Schal-
tung:
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f = bz3+Taay

(6)

daraus folgt mit der Identitit 9f /0x =
of/ox:

o
% = o ¢

Der S-a-1-Fehler auf der Leitung b
findet sich mit jedem Vektor aus der
Menge:

. B | s
b'% = (214 22) 23 =T1T223 (8)

Erwartungsgemaiss fihrt dies zu
demselben Resultat, wie bei der Her-
leitung mit dem D-Algorithmus. Die
Methode der Booleschen Ableitung
hat allerdings nur einen akademischen
Wert, da sie bei komplexeren Schal-
tungen zu aufwendig wird.

2.5 Fehlersimulation

Neben der normalen Simulation
von Netzwerken ist es oft wiinschens-
wert, eine Simulation unter Fehler-
bedingungen durchzufiihren. Die
Griinde dafiir konnen sein:

- Bewertung einer Testvektorsequenz
im Hinblick auf deren Fahigkeit,
Fehler zu entdecken oder zu lokali-
sieren,

- Untersuchung des Verhaltens einer
Schaltung unter Fehlerbedingun-
gen.

Fehler koénnen in einer Schaltung
ein unerwartetes Verhalten bewirken.
Zum Beispiel konnen Hazards* auftre-
ten, kombinatorische Schaltungen
konnen ein sequentielles Verhalten
aufweisen (insbesondere bei CMOS-
Schaltungen), synchrone Schaltungen
kdénnen asynchron werden, die Initia-
lisierung einer Schaltung kann verhin-
dert werden usw. Um eine zuverldssige
Fehlersimulation zu erhalten, ist ein
wirklichkeitsgetreues Simulationsmo-
dell unerldsslich. Neben dem hé&ufig
verwendeten  Stuek-at-Fehlermodell
kann je nach Technologie auch das
Verhalten der Schaltung unter anderen
Fehlerbedingungen (Kurzschliisse,
Unterbriiche, Mehrfachfehler) nétig
sein.

4 Hazards sind dynamische Wertinderungen
in Schaltungen, die auf unterschiedliche Signal-
verzégerungen zuriickzufiihren sind.

gig'"' 4 [ Bit Position | Fehler ] [ Maske | Fehlerwert |
rinzip der parallelen :
Fellersimulation 1 fehlerfrei M 4=[01000 01000
Die Maske markiert die . S Mo=[00100 L
Bitposition, bei welcher 3 B s-a-1 Mc=[00011 00010
der Fehlerwert 4 C s-a-1
einzusetzen ist. 5 C s-a-0
A, B Eingangs-
vektoren A= [00009]_" -4 = [01000] —~
Ma ) C =[01100]- 2 ¢’ =[01110]
B =[00000] 7 aB'=[00100]] i
uvl g* _j
e =d

Die dlteste Fehlersimulationsmetho-
de dndert die Schaltung dem Fehler
entsprechend ab und simuliert diese
neue Struktur. Da diese Methode dus-
serst zeitintensiv sein kann, haben sich
weitere  Fehlersimulationsmethoden
eingeblirgert. Sie lassen sich haupt-
sdchlich in drei Kategorien einteilen:

- parallele (parallel) Fehler-
simulationen [9],

- gleichzeitige (concurrent) Fehler-
simulationen [10],

- herleitende (deductive) Fehler-
simulation [11].

Als Beispiel sei die Arbeitsweise
eines parallelen Fehlersimulators skiz-
ziert. Will man verschiedene Fehler si-
mulieren, so lidsst sich diese Aufgabe
immer in n Probleme unterteilen, wel-
che parallel simuliert werden konnen.
Bei dieser Simulationsmethode wird
die Tatsache ausgenutzt, dass die Ver-
arbeitung von 1-bit und n-bit breiten
Worten mit Computern einen dhnlich
grossen Zeitaufwand benétigen. Die
Fehlersimulation wird deshalb prinzi-
piell mit Hilfe n-Bit breiter Worte
durchgefiihrt. Jede Bitposition dieser
Worte reprisentiert ein Problem (Feh-
lerzustand), welches von den anderen
zwar vOllig unabhéngig ist, aber trotz-
dem parallel mit den anderen simuliert
werden kann. Die zu simulierenden
Fehler werden in Masken (M) hinein-
injiziert, welche die Worte an den ent-
sprechenden Bitstellen verdndern. Da-
mit kénnen mehrere Fehler parallel
verarbeitet werden. In Figur 4 ist ge-
zeigt, wie die Eingangsworte 4 und B
durch die Masken My und Mg in die
Worte A4’ und B’ transformiert wer-
den. Das entsprechende gilt fiir das
Wort C. Die Bitpositionen 2 bis 4 des
Wortes C” weichen von der fehlerfrei-
en ersten Bitposition ab, was eine Er-
kennung der drei entsprechenden Feh-
ler zuldsst.

2.6 Messung der Testbarkeit

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten,
die Testbarkeit einer Schaltung zu cha-
rakterisieren, ohne zuerst die Testvek-
toren generiert zu haben.

- Bei der Bewertungsmethode wer-
den die einzelnen Schaltungselemente
nach deren Eigenschaften beziiglich
der Testbarkeit bewertet. Fehlt bei-
spielsweise einer Schaltung die Initia-
lisierungsmoglichkeit (Kontrollierbar-
keit!), so stellt dies eine gravierende
Verschlechterung der Testbarkeit dar.
Sind lineare Schieberegister vorhan-
den, so wird hingegen die Testbarkeit
verbessert. Der Vorteil dieser Bewer-
tungsmethode liegt in ihrer Einfach-
heit, der Nachteil in ihrer Aussage-
kraft.

- Die algorithmischen Methoden
quantifizieren die Testbarkeit jedes
einzelnen Schaltungsknotens und er-
lauben somit das Auffinden von
schlecht testbaren Schaltungseinhei-
ten. Die Testbarkeit (7b) kann als
Funktion der Kontrollierbarkeit (Kb)
und der Beobachtbarkeit (Bb) gesehen
werden. Im CAMELOT-Projekt wird
die Testbarkeit definiert als Th = Kb -
Bb, wobei die Kontrollierbarkeit und
Beobachtbarkeit wiederum aus einer
Funktion verschiedener Einflussgros-
sen erhalten werden [12; 13]. Weitere
Ansétze algorithmischer Methoden fiir
die Testbarkeitsmessung sind SCOAP
[14], TEST/80 [15], ENTROPY [l6],
TESTSCREEN [17] und VICTOR
[18], um nur einige zu nennen.

3. Reduktionsverfahren

Sucht man beispielsweise die Test-
vektoren aller Stuck-at-Fehler fiir ein
einfaches ODER-Gatter mit den Ein-
gdngen A, B und dem Ausgang C, so
stellt man fest, dass jeweils mehrere
Fehler von demselben Testvektor ent-
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A B | Fehlerklassen
0 0fa/leb/lec/l
B—] 0 1]|b/0=c/0
D— C 1 0]|a/0=c/0
A— 1 1fc/o

Figur5 Klassen der Stuck-at-Fehler eines
ODER-Tores

a, b, ¢ Signale an den Anschliissen 4, B, C
a/l  Signal astuck-at-1

s dquivalente Fehler

> dominante Fehler

deckt werden konnen (Fig. 5). Dieses

sogenannte Zusammenfallen (Collap-

sing) von Fehlern kann zu systemati-
schen Reduktionsverfahren fiihren. In
einer ersten Naherung ldsst sich das

Fault Collapsing in drei Stufen unter-

teilen:

- Eine erste Stufe, die sich den dquiva-
lenten Fehlern widmet (Fault Equi-
valence).

- Eine zweite Stufe, die dominante
Fehler aufdeckt (Fault Dominance).

- Eine dritte Stufe, welche die Bezie-
hung zwischen Einzel- und Mehr-
fach-Fehler  betrachtet  (Single
Faults, Multiple Faults).

3.1 Aquivalente Fehler

Bei einer kombinatorischen Schal-
tung, welche die Funktion f realisiert,
stellt T, = f@fy die Menge der Testvek-
toren dar, welche den Fehler a auf-
deckt. Der Fehler B wird entsprechend
durch die Ty = f @fp beschrieben. Die
Testvektormenge, welche die beiden
Fehler a und B unterscheiden kann, ist
somit durch f,®fp definiert. Falls f, =
fpist, so existieren keine Testvektoren,
welche die beiden Fehler voneinander
unterscheiden konnen. Solche Fehler
werden als dquivalent bezeichnet, und
jeder Testvektor, welcher den Fehler «
entdeckt, findet ebenso den Fehler 8
und umgekehrt. Somit ist eine Fehler-
diagnose fiir diese Fehler, nicht aber
eine Fehleranalyse moglich. Bei der
Testvektorgenerierung muss nur einer
von allen dquivalenten Fehlern be-
trachtet werden.

3.2 Dominante Fehler

Ist man nur an der Fehlerdiagnose
interessiert, so ldsst sich mit der oben
erwiahnten zweiten Stufe eine weitere
Fehlerreduktion durchfithren. Die
Menge der Testvektoren T, fiir den
Fehler & dominiert den Fehler B, falls
Ty in T, enthalten ist (T3 C Tg). Jeder
Testvektor fiir den Fehler p entdeckt
ebenso den Fehler a, aber nicht umge-

kehrt. Fiir die Testvektorgenerierung
muss somit nur der Fehler f beriick-
sichtigt werden (Fig. 5).

3.3 Mehrfachfehler

Bis jetzt wurde immer von der Vor-
aussetzung ausgegangen, dass nur ein
Fehler pro Schaltung (Single Fault)
auftreten kann. Werden Mehrfachfeh-
ler (Multiple Faults) betrachtet, so
kénnen neben dem exponentiellen
Anwachsen der Komplexitit noch
weitere Probleme auftreten. Eines da-
von stellt das Maskierungsphdnomen
(Fault Masking) dar. Zur Illustration
stelle man sich ein UND-Gatter (Ein-
gange x; und x;) mit den Fehlern «
s-a-1 am Eingang x; vor. Der Testvek-
tor x = (0,1) deckt diesen Fehler zwar
auf, tritt jedoch am Ausgang des
UND-Gatters gleichzeitig ein s-a-0-
Fehler B auf, so wird der Vektor x =
(0,1) zur Fehlererkennung nicht mehr
niitzlich sein. Man spricht in solch
einem Fall von der Maskierung von «
durch f. Dieses Verdecken kommt
nicht mehr vor, falls der Test x = (1,1)
angewendet wird.

4. Testbarer
Schaltungsentwurf

4.1 Elemente zur Untersuchung
testbarer Strukturen

Damit eine Schaltung gut testbar ist,
muss schon zu Beginn der Entwurfs-
phase die Teststrategie festgelegt wer-
den. Je nach verwendeter Methode
muss mehr oder weniger testspezifi-
sche Hardware eingebaut werden, d.h.
Hardware, welche die Struktur der
Schaltung, nicht aber deren logische
Funktion beeinflusst. Bevor auf die
eigentlichen Testmethoden eingegan-
gen wird, werden kurz die wichtigsten
Schaltungselemente beschrieben, wel-
che heute zur Bildung testbarer Struk-
turen eingesetzt werden [19]:

- Testpunkte (Test Points)

- Schieberegister (Shift Register)

- Linear riickgekoppelte Schieberegi-
ster (Linear Feedback Shift Regis-

ter)
- Bilbo-Elemente (Built-in Logic
Block Observation)

Mit den Testpunkten wird versucht,
interne, schwer zu kontrollierende
oder zu beobachtende Punkte iiber
eine Schnittstelle zur Aussenwelt zu
fithren. Die Auswahl der Testpunkte
erfolgt haufig heuristisch, weshalb die-
se Methode zu den Ad-hoc-Methoden

gezdhlt werden kann. Sie eignet sich
nur fiir kleine Komplexititen und
zeichnet sich meistens durch einen ge-
ringen zusdtzlichen Hardwareauf-
wand sowie eine schlechte Fehlerab-
deckung aus.

Mit Schieberegistern lassen sich Da-
ten seriell, d.h. iiber eine m&glichst ge-
ringe Anzahl Pins aus der integrierten
Schaltung auslesen, sie konnen in zwei
Modi betrieben werden. In einer ersten
Betriebsart stellen sie ein Register mit
einer Anzahl paralleler Ein- und Aus-
gange dar. Mit Hilfe eines Mode-Si-
gnals kann das Element in ein Schie-
beregister iibergefithrt werden, bei
dem die Daten seriell ein- bzw. ausge-
lesen werden konnen.

Ein linear riickgekoppeltes Schiebe-
register (LFSR) besteht aus einem ge-
wohnlichen Schieberegister, welches
zusitzlich eine lineare® Riickkopplung
aufweist. Ein solches Element eignet
sich sowohl fiir die Komprimierung
von Daten (Signaturanalyse) als auch
fiir schaltungsinterne Erzeugung von
Testvektoren (Pseudo Random). Bei
der Verwendung des linear riickgekop-
pelten Schieberegisters fiir die Signa-
turanalyse konnen die zu komprimie-
renden Daten entweder seriell oder
parallel (Fig. 6) eingelesen werden. Die
Signatur, welche eine Funktion der
komprimierten Daten ist, kann nach
einer geniigend grossen Anzahl Takt-
zyklen seriell ausgelesen werden. Wird
das linear riickgekoppelte Schieberegi-
ster als Testvektorgenerator eingesetzt,
so kann nach jedem Taktzyklus ein
Testvektor an den Flip-Flop-Ausgin-
gen abgelesen werden. Da die Schiebe-
register linear riickgekoppelt sind, er-
hilt man eine maximal lange Folge
von Vektoren (2" mit n = Anzahl der
Flip-Flops).

* Linearitat in der Booleschen Algebra bedeu-
tet, dass keine Variablenprodukte auftreten diir-
fen. Eine lineare Riickkopplung wird durch die
ausschliessliche Verwendung von Exor-Gattern
als Verkniipfungseinheiten erreicht.

Takt

Figur 6 Linear riickgekoppeltes 4-bit-
Schieberegister fiir die Signaturanalyse

Z\, .., Z4 Eingidnge

N Signatur
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Figur 7 4-bit-BILBO-Struktur
Z\,... Z4 Eingénge

01,..,04 Ausginge
By, By  Steuereingidnge

B=(1,1) Normaler (Register-)Modus

B=(0,0) Schieberegister-Modus

B=(1,0) LFSR mit parallelen Eingéngen (Testvektorerzeugung)
B=(0,1) Reset Modus (Initialisierung der Eingédnge)

S1 Scan In

SO Scan Out

F Takt

Das Built-in Logic Block Observa-
tion-Element (BILBO, Fig. 7) stellt ein
multifunktionales Testelement dar,
welches Funktionen verschiedener
Baublocke wie Register (Einginge
parallel), Schieberegister (Eingang se-
riell) und linear riickgekoppelte Schie-
beregister (Eingdnge parallel) erfiillen
kann, die iiber die Steuereingidnge B
angewdihlt werden kénnen. Die Bilbo-
Elemente eignen sich aufgrund ihrer
universellen Funktionen gut als Test-
strukturen und lassen sich in zahlrei-
chen Konfigurationen einsetzen.

4.2 Testmethoden

Die Testmethoden lassen sich in
einer ersten Annédherung in vier Klas-
sen unterteilen:

- Ad-hoc-Methoden

- Scan-Methoden

- Strukturspezifische Methoden
- Selbsttest-Methoden

4.2.1 Ad-hoc-Methoden

Ad-hoc-Methoden werden so ge-
nannt, weil sie keine systematischen
Entwurfsregeln kennen (fehlende
Kontrollier- und Beobachtbarkeit). Zu
ihnen werden z.B. Testpunktverfahren
und teilweise auch die Signaturanalyse
(bei fehlender Kontrollierbarkeit) ge-
zahlt. Bei der Signaturanalyse wird ein
linear riickgekoppeltes Schieberegister
fiir die Beobachtung der gewiinschten
Punkte verwendet, wobei an dessen
Eingdngen die Sequenz der zu beob-
achtenden Punkte eingespeist wird
(Fig. 8). Neben Testpunktverfahren
und Signaturanalyse wird oft das Auf-
teilen der Schaltung in Unterblocke

Eingangs- Ausgangs- !
puffer puffer
la
> |+
L |

Figur 8 Anwendung des linear riick-
gekoppelten Schieberegisters als Signatur-
analyseelement

e,a, ] Dimensionen des Eingangs- und Aus-
gangsvektors sowie des seriellen Schiebe-
registerausgangs

(Partitioning) zu den Ad-hoc-Metho-
den gezdhlt, da keine Regeln fiir das
Aufteilen und den Entwurf der Unter-
blocke existieren [20; 21]. Fehlerfreie
Schaltungen im Testmodus zum Oszil-
lieren zu bringen, stellt eine weitere, je-
doch etwas rudimentédre Testmethode
dar (Self-oscillating). Ein sinnvollerer
Ansatz besteht im Vergleich von dhnli-
chen Schaltungsblocken (Self-compar-
ison). Dabei wird beim Entwurf der
Schaltung darauf geachtet, dass sich
Blocke mit dhnlichen Funktionen un-
ter Testbedingungen identisch verhal-
ten. So konnen die Ausgidnge mit
Exor-Gatter verglichen und die Funk-
tionen iiberpriift werden [22].

4.2.2 Scan-Techniken

Bei den Scan-Techniken wird die
hohe Kontrollier- und Beobachtbar-
keit dadurch erreicht, dass der Zu-
standsvektor von aussen sowohl ge-
setzt (kontrolliert) als auch gelesen
(beobachtet) werden kann. Je nach der
Struktur des Zustandsspeichers wer-
den drei Methoden unterschieden:

- LSSD (Level Sensitive Scan Design)
- Scan-Path (Edge Sensitive)
- Scan-Set (Edge Sensitive)

Die Unterschiede zwischen diesen
Techniken resultieren vor allem aus
der Verwendung verschiedener
Speicherelemente.

Bei der LSSD-Methode wird der
einzelne Zustandsspeicher in zwei se-
parat getaktete Latchs® aufgeteilt (Fig.
9). Da bei diesen die Eingangsdaten
bei aktivem Pegel des Steuersignales
an den Ausgang weitergeleitet werden,
sind Latchs zustandssensitiv (Level
Sensitive), wihrend Flip-Flops, wel-
che auf die Taktflanke schalten, als
flankensensitiv (Edge Sensitive) be-
zeichnet werden.

¢ Ein Latch ist ein speicherndes Element, das
bei aktivem Steuersignal (Takt) fiir die Daten
transparent erscheint; der Ausgang folgt damit
jeder Signaldnderung am Eingang. Bei inaktivem
Steuersignal bleibt der Zustand unabhingig vom
Eingangssignal erhalten.

Scan In ——-—L
Zoin Lo Lo Zoout
D
r Scan Path
z -
ln Ly Ln Zrout
(=
o L
—
L |
Gnin Lis| | | L2 4= Zoow
*—> | ”—__J
Mode
Taktl
Takt2 Scan Out
Taktl
Takt2

Figur 9 Organisation des Zustandspeichers
fiir LSSD-Technik

Z0in,...,Znin Ausgang der kombinatorischen
Logik

Z0out, > Znour Zustandsvektor
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ScanIn I o D Q Zoout
Mux.
ZOin —=D1
sel
LDO =D Q Z1out
Mux.
Zyin D1
J se.
|
p— nout
Znin—
b
Mode— Scan Out
Takt

Figur 10 Organisation des Zustand-
speichers fiir Scan-Path-Technik
Z0ins---y Znin  Ausgang der kombinatorischen
Logik

Zoouts > Znour Zustandsvektor

Bei der Scan-Path-Methode (Fig.
10) wird die einzelne Zelle des Zu-
standsspeichers (Flip-Flop) mit einem
flankensensitiven Takt angesteuert.
An den Eingidngen der Speicherele-
mente werden iiber einen Multiplexer,
je nach Modus, die Daten des Scan-
Pfades oder des Ausganges der Zu-
standslogik eingespeist.

Das Scan-Set-Verfahren (Fig. 11)
benotigt wie alle Scan-Techniken ein
Schieberegister, das entweder parallel
oder seriell geladen werden kann. Im
Gegensatz zu den beiden obenerwéhn-
ten Verfahren liegt das Schieberegister
aber ausserhalb der Datenflusspfade.
Es dient dazu, die Werte einzelner
Testpunkte sichtbar zu machen. Dabei
wird das Schieberegister mit den Da-
ten der Testpunkte parallel geladen (in
Fig. 11 entsprechen diese gerade dem
Zustandsvektor) und danach seriell
ausgelesen. Um die Kontrollierbarkeit
zu unterstiitzen, konnen mit den im
Schieberegister eingegebenen Daten
auch die Werte einzelner Speicherele-
mente gesetzt oder aber die Struktur
der Schaltung fiir den Test beeinflusst
werden’.

7 Die Idee, die Testantworten wie bei der Si-
gnaturanalyse zu komprimieren, liegt auch der
Syndrom-Test-Technik [23] sowie der Testmetho-
de der Verifikation der Walsh-Koeffizienten [24]
zugrunde. In beiden Methoden wird eine kombi-
natorische Schaltung durch einen kompletten
Satz von Eingangsvektoren gespeist, wobei in
einem Register das Syndrom bzw. die Summe
einiger Walsh-Koeffizienten abgespeichert wer-
den.

4.2.3 Strukturspezifische
Testmethoden

In der digitalen Schaltungstechnik
werden fiir hédufig auftretende Funk-
tionen spezielle, optimierte Baublocke
angeboten. Dies kdnnen z.B. Speicher-
elemente, PLA® (Programmable Logic
Array) oder Mikroprozessoren sein.

Die Regularitit solcher Bauelemen-
te erlaubt, die Topologie verstarkt in
den Test mit einzubeziehen. Anhand
des PLA soll eine strukturspezifische
Testmethode vorgestellt werden.

Bei PLA miissen nicht nur die klas-
sischen Fehler wie Stuck-at-Fehler,
Kurzschliisse (Shorts) und Unterbre-
chungen (Opens) beriicksichtigt wer-
den, sondern auch die sogenannten
Kreuzpunktfehler (Crosspoint Faults).
Sie werden durch die An- bzw. Abwe-
senheit von Transistoren in den
Schaltmatrizen (Und- bzw. Oder-Ebe-
ne) hervorgerufen. Die Bestimmung
der kompletten Testvektormenge ist
ein schwieriges und rechenintensives
Unterfangen [25], das durch schal-
tungstechnische Massnahmen verein-
facht werden kann. Zur Illustration sei
ein solches Vorgehen erlautert, wel-
ches als Basis zahlreicher weiterer
Ideen gelten kann [26].

Zusatzlich zur PLA-Struktur sind
die folgenden Hardware-Einheiten
vorzusehen (Fig. 12):

- Mit einem Schieberegister (S, ...,

Ss) lassen sich die einzelnen

Produktterme (vertikale Linien) be-

8 Ein PLA ist ein integrierter Baustein mit

einer programmierbaren zweistufigen Logik
(Und- sowie Oder-Ebene).

1Eingangs- Ausgangs+

+ puffer pufler

Takt
Mode
Scan Irr

Figur 11 Beispiel fiir Scan-Set-Technik im

Mealy-Modell

e, a, ] Dimensionen des Eingangs- und Aus-
gangsvektors sowie des seriellen Ausgangs

yo—|51|52[53|54|55
Y1 Y2
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D . \ 7
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2\ zusitzliche Spalle\
zusatzliche Zeile

Figur 12 Erweitertes PLA fiir universellen
Test

%1 Iy2
-Z + Y2
~Z+ Y1

Eingangsstufe

O] EXOR-Verkniipfung
[ J UND-Verkniipfung (vertikal)
X ODER-Verkniipfung (horizontal)

Xi Eingangsvektor
Si Selektionsvektor
1.2

Z1, Z> Ausginge der EXOR-Gatter-Ketten

liebig selektieren bzw. deselektieren,
indem eine logisch 1 bzw. 0 zum ent-
sprechenden Produkt «geschoben»
wird.

- Eine zusitzliche Kolonne in der
Und-Ebene und eine zusitzliche
Zeile in der Oder-Ebene wird so
programmiert, dass jeweils die tota-
le Anzahl der Verkniipfungen unge-
rade wird; sie erlaubt das Auffinden
von Fehlern durch Beobachten der
Parititen.

- Durch zusitzliche Steuereingidnge
(Y1, Y,) an der Eingangsstufe kann
die absolute Kontrolle der einzelnen
Eingangswerte erreicht werden.

- Zwei kaskadierte Exor-Gatter-Ket-
ten zeigen an ihren Ausgidngen Z,
Z,; Einzelfehler in den Und- und
Oder-Ebenen an.

In Figur 13 ist der universelle
Test-Set fiir das PLA mit n Eingdngen
und m Produkttermen aufgelistet. Als
Beispiel sei das Auffinden eines Kreu-
zungspunktfehlers in der Oder-Ebene
gezeigt: Die Eingdnge der Und-Ebene
werden auf logisch 1 gesetzt (x =
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Ty Ty T YL Y2 Sttt S5 Sm| 21 2o
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Figur 13  Universeller Test Set

n  Dimension Eingangsvektor
m  Anzahl Produktterme

Mit den Testvektoren 2 und 2! wird die j-te Spal-
te des PLA selektiert. 6urch as Beobachten von
Z) lassen sich Kreuzungspunktfehler in der j-ten
Spalte der ODER-Ebene feststellen. DurchZ;
werden Stuck-at-O-Fehler der j-ten Spalte, die
Stuck-at-1-Fehler der anderen Spalten sowie die
Stuck-at-0-Fehler der Zeilen der UND-Ebene an-
gezeigt. Mit den Testvektoren 3! kénnen alle
Kreuzungspunkt-Fehler und Stuck-at-1-Fehler in
der 2j-ten Zeile der UND-Ebene durch Beobach-
ten von Z gefunden werden.

(0,0,0,0), y = (1,0). Mit (S = (1,0,0,0))
wird ausschliesslich die erste Spalte
(Und-Term) selektiert. Ist ein Kreu-
zungspunktfehler =~ vorhanden, so
nimmt der Ausgang Z, den falschen
Wert 0 an.

Diese Testmethode bietet eine hun-
dertprozentige Fehlerabdeckung fiir
Einfachfehler an. Die Testvektoren
lassen sich unabhéngig von der reali-
sierten Funktion generieren, das
heisst, sie sind universell. Die Testldn-
ge wéchst linear mit der Grosse des
PLA (2m + 3n). Ausgehend von der
skizzierten Testmethode sind weitere
Vorschlédge fiir das Testen von PLA-
Strukturen entstanden [27; 28; 29].

4.2.4 Einbaubare
Selbst-Test-Strukturen

Bis jetzt wurde nur auf das externe
Priifen von Schaltungen eingegangen,
wobei ein externes Testgerdt (ATE) die
Testvektoren liefert und die Antwort-
sequenzen beobachtet. In diesem Ab-
schnitt soll nun auf die einbaubaren
Selbst-Test-Schaltungen (Built-in-Self-
test) eingegangen werden. Motivie-
rend fiir die Entwicklung von Selbst-
Test-Methoden sind die kostenintensi-
ven Testapparaturen sowie der limi-
tierte Zugriff zu schaltungsinternen
Knoten mit den damit verkniipften
zeitintensiven Testabldufen.

Eine der populédrsten Selbst-Test-
Methoden ist der BILBO-Ansatz
(Built-in Logic Block Observer) [30].

Dieser einbaubare Beobachtungsblock
kombiniert den Scan-Design mit der
Signaturanalyse, indem ein linear
riickgekoppeltes Schieberegister
(LFSR) auf dem Chip die Funktion
eines Testvektorgenerators und Test-
vektoranalysators in einem {iber-
nimmt. Der Einsatz der BILBO-Strate-
gie eignet sich besonders gut bei hoch-
integrierten, modularen Strukturen, in
denen verschiedene kombinatorische
Funktionseinheiten liber Register mit-

Scan Out

Scan In

Figur 14 Schaltungsentwurf in der
BILBO-Technik

PI, PO Primire Ein- und Ausginge der kombina-
torischen Logik-Blocke

einander verbunden sind (Fig. 14). Der
Testablauf fiir das Prifen des kombi-
natorischen Blockes 1 umfasst die fol-
genden Punkte:

- BILBO, wird in den Signaturanaly-
se-Modus gebracht.

- BILBO, wird in den Testvektor-
generator Modus (Pseudo Random)
betrieben.

- Eine Anzahl Pseudo-Zufallsvekto-
ren werden iiber die primédren Ein-
ginge PI; und die BILBO,-Ausgin-
ge in den Logik-Block 1 eingespeist.

- Die Ausgangsvektoren des Logik-
Blocks 1 werden als Signatur im
BILBO: akkumuliert.

- Bei Testende wird die Signatur im
Scan-Path-Modus aus dem BILBO-
'hinausgeschoben.

Entsprechend ldsst sich der zweite
kombinatorische Block iiberpriifen.

Ein weiteres Anwendungsfeld fiir
die BILBO-Technik stellen modular
aufgebaute Strukturen dar, welche
iber Register an einen Bus gekoppelt
sind (Fig. 15, [30]). Der Vorteil dieser
Testmethode gegeniiber den Scan-
Path-Techniken liegt in der Reduktion
der Testzeiten. Bedingt durch die Ge-

nerierung der Testvektoren und Kom-
primierung der Testanworten auf dem
Chip selbst fillt das zeitintensive se-
rielle Ein- und Auslesen der Vektoren
weg. Zum Uberpriifen von PLA-Struk-
turen eignet sich die BILBO-Technik
nicht, da Gatter mit zahlreichen Ein-
gingen nur sehr ineffizient durch
Pseudo-Zufallsvektoren getestet wer-
den konnen®.

Bei der Entwicklung von sogenann-
ten autonom testbaren Schaltungen
[32] werden im wesentlichen die bisher
beschriebenen Techniken miteinander
verkniipft:

- Aufteilen der Schaltung in Funk-
tionseinheiten, welche untereinan-
der iiber Multiplexer kontrollier-
und beobachtbar sind,

- Einsatz von Testvektorgeneratoren
(Zahler oder linear riickgekoppelte
Schieberegister),

- Verwendung von Komprimierungs-
mechanismen fiir die Testanworten,

- Einsatz von Vergleichseinheiten zur
Uberpriifung der komprimierten
Daten. Diese Vergleicher konnen
direkt das Signal Chip fehlerfrei pro-
duzieren.

Die zeitintensive Testvektorgenerie-
rung und die kostspieligen Testappa-
raturen fallen bei einem solchen Ent-
wurf weg. Der Nachteil liegt in der
grosseren Entwicklungszeit der Schal-
tung sowie in der zusitzlich bendotigten
Siliziumfldche, welche sich negativ auf
die Ausbeute auswirkt.

* Wie Zufallsvektoren mit nichtlinear riickge-
koppelten Schieberegistern fiir PLA-Strukturen
generiert werden kénnen, istin [31] gezeigt.

[2Xs]ss]

Scan Out

Figur 15 Modularer, busorientierter Ent-
wurf mit BILBO-Technik
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5. Vergleich der ver-
schiedenen Testmethoden

Um die verschiedenen Testmetho-
den miteinander vergleichen zu kon-
nen, miissen Kriterien aufgestellt wer-
den. Aus der Sicht des Anwenders sind
dies:

- kleiner Anteil defekter Bausteine
pro Los,

- moglichst keine Pins, die nur fiir
Testzwecke gebraucht werden,

- maximale Geschwindigkeit der
Technologie, sie soll nicht aufgrund
zusitzlicher Test-Hardware redu-
ziert werden.

Fiir den Design- und Testingenieur
gelten etwas andere Kriterien:

- Die gewihlte Teststrategie soll leicht
zu implementieren sein.

- Die Schaltung muss simulations-
freundlich aufgebaut sein, um einer-
seits kurze Entwicklungszeiten zu
erreichen und andererseits die
Funktionstiichtigkeit der Schaltung
beweisen zu kdnnen.

- Bei zu hohen Ausbeuteverlusten
muss die Fehlerquelle eruiert wer-
den konnen.

- Die Siliziumfldche soll moglichst
klein sein.

- Die Testzeiten sollen kurz sein und
eine maximale Fehlerabdeckung er-
geben.

Zur Siliziumfliche muss bemerkt
werden, dass bei einer Vergrosserung
der Chipflache um einen Faktor a das
Produkt wesentlich mehr als um die-
sen Faktor verteuert wird. Dies folgt
aus der exponentiellen Abhingigkeit
der Ausbeute Y von der Chipfliache 4.
Meistens wird heute eine Kopplung
von zwei Fehlermodellen, dem Mur-
phy-Modell [33]

v ( 1_e-A'D)2 )
A-D

und dem Seeds-Modell [34]

Y = V@D (10)
angenommen, welche die Defektrate
D (Defekt pro Flicheneinheit) und die
Chipfliche A4 einbeziechen. Dadurch
nehmen neben den reinen Chip-Prei-

sen auch die Testzeiten zu. Dazu ist zu
bemerken, dass die Ein- und Aus-
gangs-Pattern mit sehr hohen Takt-
raten an den Priifling gebracht werden
konnen (typisch 10 bis 50 MHz). Pro-
blematisch sind die Strommessungen,
besonders fiir CMOS-Schaltungen, da
Ruhe- und Eingangsleckstrome in der
Grossenordnung von 100nA gemessen
werden miissen. Anderseits kann bei
CMOS-Technologien anhand dieser
Strommessungen der Prozess gut be-
wertet werden; insbesondere lassen
sich Kurzschliisse oder offene Gatter-
einginge leichter feststellen als durch
Zustandsbeobachtung.
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