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Motivation

« Fehlerursachen:
- Entwurfsfehler
- Fertigungsfehler
- physikalische Fehler
« Fertigungsfehler
- Verunreinigungen
— Kurzschlisse
« Wahrscheinlichkeit eines Defektes steigt mit
Chipflache
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Black-Box-Test

 Prifung des Systems ohne Kenntnisse der
Schaltungsstruktur

« Beispiel: Fulladder

I T T T
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

 Problem: Eingangsbelegungen wachsen
exponentiell mit Anzahl der Eingange
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Fehlermodelle

« Allgemein

- legen fest, welche Fehler unbedingt erkannt
werden mussen

- Kompromiss zwischen Aufwand und Qualitat

- hohe Fehleriberdeckung+hohe
Defektliberdeckung

D...Defektmenge; A,B...Fehlermodelle

Entnommen aus [1]
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Fehlermodelle

« Stuck-at-Fehlermodell
- Festhangen einer Leitung auf einen logischen
Wert
= @a-Stuck-at-0-Fehler
= @a-Stuck-at-1-Fehler

— Beispiel:
x1
&
X2 — =1 y
&
X3

Entnommen aus [1]
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Fehlermodelle

» Beispiel Forts.

a s-a-0
L
\a & [1/0
1/0
1 =1 1 1/0 \/
1 S
& O Entnommen aus [1]

O S

- Leitung a permanent auf 0
= Erkennbar, wenn der Fehler bis zum Ausgang
propagiert wird
= entsprechende Anfangsbelegung muss gewahlt
werden
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Fehlermodelle

« Bridging-Fehlermodell

- Betrachtung von moglichen Kurzschllissen zweier
Leitungen

= Ergebnis fur beide Leitungen 0: AND-Typ
= Ergebnis fur beide Leitungen 1: Or-Typ

- mx(m-1) mogliche Paarbildungen

- schwache Bridgingfehler: Widerstand zwischen
Leitungen mit R#0
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Fehlermodelle

 Transistorfehler

- Von Gatterebene auf Transistorebene:

zusatzliche Leitungen, die fehlerhaft sein
konnen

- Beispiel: Transistor leitet nie> Verhalten des
gesamten Gatters kann beeinflusst sein
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Testmuster fur kombinatorische Schaltungen

« Ziel: Testmuster automatisch generieren
 Boolesche Differenz

QZY(X,- =D)®(x,=0)
ox,
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Testmuster fur kombinatorische Schaltungen

« Beispiel: x

x2

x3
x4

&

Y =X X, +X3X,

dy

Entnommen aus [1]

—_— = (OXZ + X3x4) S> (1x2 + X3X4)

ox,

= (x3x,) D (x, +x3x,)

=X, X,X, = X, (X5 +Xx,)
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Testmuster fur kombinatorische Schaltungen

 Anwendung fur stuck-at-Fehlermodell
- FOr a-s-a-0: a=1 und dy/da=1

dy
22 =1
“ Jdo
dy
0(-5 = (xlxz)-[(0+x3x4)€l-)(1+x3x4):|

= XX, X, +xx,x, =1

- Testmuster:(1,1,0,0);(1,1,0,1);(1,1,1,0)

Test und Diagnose digitaler Systeme Folie Nr. 12 von 26



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Testmuster fur kombinatorische Schaltungen

« Pfadsensibilisierung

Signal korrekte Signal fehlerhafte Symbol
Schaltung Schaltung

0 0 0
1 1 1
1 0 D
0 1 D’
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Testmuster fur kombinatorische Schaltungen
« Pfadsensibilisierung

x1

& |a=D
X2 ‘

| =D
>1 —Y

X3

& p=0 E 1
X4 ] ntnommen aus [1]

& y=D'

X5

- es soll eine D-Kette von Fehlerstelle bis zum
Ausgang erzeugt werden

- kommt zu Stande, wenn f-x,=1=x,x, X,
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Testmuster fur kombinatorische Schaltungen

« Pfadsensibilisierung

- D-Algorithmus zur Testmustergenerierung
1. Eingabe: Kombinatorik, Fehler an Leitung a

2. Ausgabe: Testmuster zur Fehlererkennung,
andernfalls Fehlermeldung

3. Methode

Schaltungseingange: {0,1}

Schaltungsausgang: {D,D'}

Leitung a entfernen

Gattereingang von Leitung a auf D (a-s-a-0)

Gatterausgang von Leitung a auf 1 (a-s-a-0)

durch Backtracking wird versucht, einen stabilen
Zustand zu finden
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Testmuster fur kombinatorische Schaltungen

« Fehlersimulation

- bei gegebener Eingabe sollen Fehler entdeckt
werden

- Algorithmus:

while (Fehlermengez 2)

{

Wabhle eine Eingabe x;
if (x entdeckt Fehler aus Fehlermenge)

{

Gib x als Testmuster aus;
Entferne alle von x entdeckten Fehler aus Fehlermenge;

}
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Testmuster flr sequentielle Schaltungen

« Allgemein
- Speicherelemente: testen von auf3en
schwierig
prim. Ausgange P S,
Ly TA ______ A
Y1
p_rim?ire Kombinatorik T Y2
Eingange
T Yn
>
Speicher- Enthnommen aus [2]
clk elemente
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Testmuster fur sequentielle Schaltungen

« Scan-Path

- Speicherelemente konnen getrennt getestet
werden

- Speicherelemente konnen in beliebigen
anderen Zustand gebracht werden

- Ausgabe der Kombinatorik in
Speicherelemente kann beobachtet werden
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Testmuster flr sequentielle Schaltungen

« Scan-Path

prim. Ausgénge

primére

Eings
m@e» Kombinatorik

J—=>

fr-1
N e

Schiebe-
ausgang

E

Va
C
C R
X
>

Yn

Test
Schiebeeingang

|

clk

Speicher-

elemente

Enthommen aus [2]

- im Testmodus Schieberegisterkette
- Test=0: Schaltung im Normalbetrieb
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Testmuster fur sequentielle Schaltungen

« Scan-Path

- zunéchst separate Uberprifung der
Kombinatorik

— danach Schiebebetrieb mit geeignetem
Registertest
= Flush-Test
= Schiebetest

- asynchrone Speicherelemente nicht geeignet
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Testmuster fur sequentielle Schaltungen

 Boundary Scan
— In-Circuit-Test
- entwickelt durch ,Joint Test Action Group"

- Ziel: Standardisierung, da auf Leiterplatte

Schaltungen verschiedener Hersteller sein
konnen

— Chip kann getestet werden, obwohl er schon in
einem System verbaut ist
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 Boundary Scan

Boundary-Scan-
Zellen

TAP, Test Access Port
Testanschlisse TDI, Test Data In
TCK, Test Clock
TMS, Test Mode Select
TDI TCK TMS TDO TDO, Test Data Out

Enthnommen aus [4]
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Testmuster fur sequentielle Schaltungen

 Boundary Scan

- Scankette
Boundary Scan cell

TDO

Entnommen aus [5]
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Testmuster fur sequentielle Schaltungen

 Boundary Scan

- TAP-Controller
= Steuerung der Boundary-Scan-Logik

~

o
PAUSE-IR

1 [e]

0( EXIT2-IR )

¢1 o

Entnommen aus [6]
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Testmuster flr sequentielle Schaltungen

 Boundary Scan

- Befehlsregister

= bestimmt Betriebsmode des Boundary-Scan-
Bausteins

= wichtigste Befehle: Bypass, Sample/Preload,
Extest

- Datenregister
= Informationsspeicher
= bypass-Register
= Boundary-scan-Register
- Boundary Scan Description Language (BSDL)

= Schnittstelle zwischen Chiphersteller und
Testingenieur

= Informationen Uber Testbussignale, Struktur der
Boundaryzelle etc.
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Zusatzliche Folien
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Redundante Schaltungen

. Beispiel: ‘Zs'a'o
x1
\a &
X2 — =1 y
>1
X3
dy
o - —=1
oo

O =1—> Widerspruch!
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Verbesserung D-Algorithmus

Algorithmus geschatzte
Beschleunigung

D-Algorithmus 1 1966
PODEM 7 1981
FAN 23 1983
TOPS 292 1987
SOCRATES 1574 1988
Waicukauski 2189 1990
EST 8765 1991
TRAN 3005 1993
Rekursives 485 1995
Lernen

Tafertshofer 25057 1997

aus Chiptest, Tobias Ruf, 10.7.2002
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IDDQ-Test

« Untersuchung der Stromaufnahme eines
Chips
- Anlegen verschiedener Testmuster

- bei erhohter Stromaufnahme lasst sich auf
einen Fertigungsfehler schlieBen

 Defekt-orientierte Methode
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