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Zech, K.-A. (INT Berlin)
Uber Moglichkeiten diagnosefreundlichen
Schaltungsentwurfs

0. Einleitung. Motivation

Infolge der ohnehin erheblichen und laufend steigenden Ko-
gten fir die Qualitatssicherung bei elektronischen Produk-
ten stellt sich iberall die Frage der effektiven Gestaltung
von Priifprozessen. Aufgrund der inzwischen sehr hohen Kom-
plexitdt der Bauelemente und Teilprodukte ist diese nur
durch Rechnereinsatz zu beantworten, und zwar in dem Sinne,
daB einerseits die Mdglichkeiten herktmmlicher Verfahren
(mit wenig oder ohne Rechner) ilberhaupt erschépft zu sein
scheinen, andererseits Kostensenkungen nur durch den Einsatz
intelligenter Ma%hinen erreichbar wird. Die Automatisierung
stellt jedoch ihre Forderungen nicht nur an Priiftechnologen
und Operateure, sondern insbesondere an die Priifobjekte
selbst. Dariiber hinaus machen heutige Einsatzkriterien (Ver-
fiigbarkeit) eine sehr effektive Wartung notwendig, die mit
Kleinen Priifgerdten auskommen muB, Auch dies bedingt eine Be-
riicksichtigung der Diagnosebelange bereits beim Entwurf. Der
Trend zur hSheren Integration bietet jedoch neben Diagnose-
problemen auch neue Losungsmoglichkeiten.

Der Beitrag versucht eine Zusammenfassung von Moglichkeiten,
auf der Iogikebene strukturell die Diagnosefreundlichkeit
bzw, -féhigkeitizu verbessern.

1. Begriff derx Diagnosefreundlichkeit

Diagnose (in Fe?tigung und Wartung) umfaBt sowohl die Pri-
fung (Fehlererkennung, Testung) als auch die Fehlerortung
(-lokalisierung, Diagnose im engeren Sinne). Qualitativ aus-
gedriickt ist die Diagnosefreundlichkeit eine Schaltungsei -
genschaft, die folgendes ermdglicht baw. vereinfacht:

- vollstandige Priifbarkeit ,

- gute Automatisierbarkeit der Diagnose, d.h. leichte
Testgenerierung, kurze Testfolgen, einfaches Fehlermodell

Nutzung verfiigbarer Diagnosesysteme

AusschluB dynamischer Probleme (in der Diagnose)

gute Lokalisierbarkelt (wenige Suchoperationen, hohe
Genaulgkeit) /26/



MaBe fiir die Diagnosefreundlichkeit gind die Beobachtbarkeit
und die Steuerbarkeit der ipneren Situation des Objektes. Zu
letzterer gehort die Initialisierbarkeit, die von besonderer
Bedeutung fiir die priifautomatisierung igt. /8/ und /9/ geben
Verfahren zur Bewertung der priifbarkeit (Testability) gege-
bener Schaltungen anl.

Durch Beriicksichtigung der Diagnose im Entwurf wird &T Prif-
und LokalisierungsprozeB mehr oder weniger aktiv durch die
Schaltung unterstiutzt. I1n Abhingigkeit von der GesamtkonZzep-
tion der Diagnose igt der diagnosefreundliche Entwurf auf
allen Ebenen (System/Logik/Layout) mdglich und notig /7/ .
Vereinfacht konnte man passive und aktive Testhilfen unter-
scheiden /5/. '

o, Passive und aktive Testhilfen

Pagsive Testhilfen sind Entwurfserweiterungen bzw. -veriénde-
rungen 2zum Zwecke einer vereinfachten Fehlerdiagnose bei
Fremdtestung durch ein priifgerst 0.8., wihrend solche zur
Eigenbeteiligung eines priifobjektes bel der Testbereitstel-
lung bzw. -generierung gowie deTr Ergebnisaus- und Bewertung
aktive Testhilfen genannt werden konnen.

Passive Tegthilfen auf der Layoutebene /10,11/ kodnnen die
Fehlermodellierung erheblich vereinfachen, aber auch die
physikalischen Fehlermbglichkeiten einschrénken. Auf der
Logikebene konnen passive Testhilfen nach Beendigung des
funktionellen Ep* wurfs eingebracht werden, oSie konnen

auch bereits wahrend der Punktionsfestlegung einflielen,
z.B, auf der Ebene deT abstrakten Automaten beim Exmtwurf
cines Steuerteils /2/. Einige Forderungen und Ansstze

naben hier grundsétzliche Bedeutung:

-~ Vermeidung von Redundanzen (sofern gie nicht eine funktio-
nelle Bedeutung naben)

Bevorzugung synohron—getakteter Betriebsweise

- Aufteilung der Schaltung in iijbersichtliche Funktions-

ppen

AInitialisierbarkeit der Speicherzusténde

- Verwendung gusstzlicher Hardware wie blockierende Gatter,
MeBpunkte usw.

Verwendung linearsr oder 2~Ebenenrealisierungen (vegl./2/5
bisher nur akademische Bedeutung) .



Auf der Systemebene spielen zusatzliche Aspekte eine grolle
Rolle /7/.

Wihrend die bisher genannten Hilfen Fehler ausschlieBen sol-
len (fault avoidance technique), ist die Fehlertoleranz da-
rauf gerichtet, Fehler in ihrer Wirkung unsch#ddlich zu machen
oder abzuschwichen. Hierher gehdren die Verwendung fehler-
erkennender und fehlerkorrigierender Codes, die im laufenden
Betrieb eine gewisse Uberwachungsfunktion ausiiben und daher
den aktiven Testhilfen zuzurechnen sind /7,12/. Die Ansdtze
zum Selbsttest sowie zur Selbstdiagnose und Selbstverifika-
tion gehdren auch zu aktiver Testhilfe. Elemente des Selbst-
testkonzepts sind die eigensténdige Testerzeugung und -auswer-
tung, Sie konnen funktionell unter Ausnutzung der vorhandenen
Fahigkeiten des Systems (z.B, mit intelligenten Bausteinen)
oder strukturell durch speziellen Zuschnitt der Hardware rea-
lisiert sein. Die Diagnose erfolgt off-line (im Testmodus),
on-line (im laufenden Betrieb) bzw. zyklisch (Jeweils inak-
tive Teile werden getestet).

Die folgenden beiden Abschnitte stellen stichpunktartig be-
wahrte Techniken und Regeln vor (vgl., hierzu die vorziigliche
Ubersicht von GRASON u.a./1/) sowie neuere Ansdtze, die

fiir die Integration erfolgversprechend erscheinen. Manche
Moglichkeiten sind nur fiir Karteneinschiibe einsetzbar,

3. Pagssive Testhilfen auf Logikebene
3.1. Elemente zus&dtzlicher Hardware

3.1.1 Zusatzliche Priif- und MefBpunkte
zum verbesserten Zugriff zu internen Leitungen:

he==

. Steuereingénge

. kombiniert
(normalerweise’
verbunden) [§ ;H
. mit Tristate- _
Treiber ' >

Zugriff ilber Steckverbinder, DIP-Sockel,Clips,
MeBklemmen und -inseln

&

» >

MeBpunkte ‘l" :
L.
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3.1.2. "pin-Verstarkung" durch: l Tes

¢
Demultiplexer an Eingé,ngen} ".,..J .
Multiplexer an Ausgéngen E
interne Test-Schiebere-

gister \

*

[

funktionell Test- E/A
L Testmodus- S'teuerun;)

Tast ~
modus

A

. Zuschaltung von Steuer- und B
MeBpunkten: e 0
- Itg.A gut, Itg.B schlecht beobachtbar oder:
- Itg.A schlecht, Ltg. B gut steuerbar

. Sammlung von MeBSpunkten iber Parity-Baume

3,1.3. TLastwiderstande vor Direkteinginge und andere nicht
benutzte, funktionelle Eingénge zwecks Stabilisierung
und manueller Initialisierbarkeit durch "Ziehen" auf O

P

V¢ 5 T Ve
¢ * ,
ot - 2.8. Load
Ve ' Q
?P‘l ( 3¢ = Antastpunkt )
TIF &

3
Selbstinitialisierung sollte ver- V+ b
mieden werden, da schwer zu testen, z.B:

Ve p

&

3.1.4. Blockierende Gatter
(Steuerbare Negatoren und Buffer)
gur Unterbrechung von Rickfihrungen (insbesondere bel
groBen Schleifen), zur Trennung rekonvergenter Signal-

wege und zur Blockierung von Flip-Flops:
: : 3

3.1.5. Zur_Absicherung der Modularitst muB die Schaltung in
loglsch.jvor}einande:isolierte Blocke zerlegbar sein
(Partitionierung). Sofern dies nicht bei der funktio-
nellen Synthese beriicksichtigt wurde, konnen obenge-



nannte Mittel wie MeB-und Steuerpunkte, blockierende
Gatter und Trigtate-Treiber Schaltungsteile trennen,
i.h. direkt zugreifbar machen. Multiplexereinsatz er-
1aubt eine systematische Schaltungsaufteilung /23/3
Durch Steuerung der Multiplexer
6: kann jeder Block G, in seinen
normalen Funktions&odus versetzt
gsowie im Testmodus direkt ange-
steuert oder iibergangen werden,

-~»

o 3,2, Hinweise zur Verwendung zusitzlicher Hardware gemdB 3.1.

- ssquentielle Komponenten initialisierbar machen /3,13/

- Zahlerketten steuerbar, beobachtbar und teilbar ge-
stalten, insbesondere, wenn Takte abgeleitet werden

- Taktgeneratoren innerhalb des Priiflings:

abtrennbar gestalten: oder Takt untersetzbar:
& | LP
Osz. IC){_— = 4 rg}
ext.
Y Clock inhib.  Clock > Clock

- Monoflopausgiénge beobachtbar u. gsteuerbar halten

- Testpunkte: zum Auftrennen groBer Riickfiihrungen und
rekonvergenter Pfade, bei groBem Fan-In und Fan-Out,
zur Beobachtung von Display-Ansteuerungen (auch Lamp-
chen u.dgl.) und Tastaturen u.d.

- Realisierung des Teile-Und-Herrsche Prinzips (vel.
3.,1.5.); z.B., auch: 1SI -Komponenten trennbar montie-
ren (Sockel, logisch); bel Mikroprozessoren:
Speicher vom Datenbus trennbar machen: Yy

. Bei Bussen: AdreB. und M.enable
Datenbusse sowie wichtige & [ Adref-
Steuersignale (z.B. READY, 3 dekod. ,
HOID) gut beobachtbar und | ‘

steuerbar gestalten

Memory MP

Tester



"%M

ng. Vyerbesserung der Diagnosefreundlichkeit ohne
Zusatzlicne Hardware

Neben der Empfehlung synchroner Betriebsweise sind hier
zu nennen: Vermeidung von Monoflops und wired-Verbin-
dungen; bel riickgefilhrten Signalen, Negatorketten und
wired-Verbindungen: Funktionselemente moglichst in ge-
meinsamen Schaltkreis. Ferner erleichtert es die Diagno-
ge, wenn sehr friin Simulationsmodelle fiir die verwende-
ten Moduln bereitgestellt wexrden.

3.4, Beriicksichiigung vorhandener Tegthardware u., -systeme

. Geschwindigkeit des Tegters /143/

. Storsicherheit der Signale am Steckverbinder (ggf. Buf-
fer vorsehen; Eingangs&nderungen kbnnen Sprungen induz. )

- unterschiedliche Togikfamilien sowie analoge und digita-
1e Schaltungsteile physikalisch trennen

_ Taktversomung durch Tester ermoglichen

- Ordnung der Eingangssignalédnderungen durch Priifgerdat bel
Erstellung der Diagnosedaten beachten (Simulation)

- Testpunkte und Impulsféanger fir relativ lange und rel.
kurze Impulse vorsehen :

- bei Karteneinschiiben verwendung eines einzigen smandard-
steckverbinders

_ Beriicksichtigung Interface priifling-Priifgerit

_ unbenutzte log.,Stifte mit TLastwiderstéanden stabilisieren
(Stérsicherheit) :

- Tristate-Busse mif Tastwiderstinden versehen (Simula-
tion; stabile priifschwellen) /32/ ,

- bei Karteneinschiiben: regelméRige IC-Plazierung fur
pfadverfolgung (Platz fiur Antastung)

3,5, Der level-sensitive Secan-Design (IS3SD) /1,2,14,15/

153D ist eine Verkniipfung des Scan-Path-Verfahrens /2T,
28,29/, bei dem im Testmodus die Flip-Flops ein oder meh-
rere, seriell von sauBen les- und ladbare Schieberegister
bilden, mit level-sensitiver Entwurfsweise /17/, die ge-
wihrleistet, dabB 7ustandsanderungen nicht von dynamischen
Schaltbedingungen abhéngen. Mittel nierzu sind nasardfreie
Speicherschaltungen. Tevel-Sensitivitat wird wird z.B.
durch zwel iiberlappungsfrele {
Takte und das Master-Slave-
Prinzip erreicht:

L




/16/ gibt folgendes Speicherelement an,
das allerdings nicht voll den Level-
Sensitivitdtsbedingungen geniigt 3

Bei Verwendung von 2 Steuersignalen ist
folgende Schaltungsstrukbtur sehr leicht

prifbar, da alle Swi Test -Modg)
algorithmischen Prob- "‘iﬁ'('_# - —1
leme auf die Behand-  lakt
lung kombinatorischer Shift
Schaltungen zuriickge- in
fiihrt werden kOnnen:

ext. king.

Testanalyseverfahren kdnnen kostengilinstig gestaltet werden,
da der kombinatorische Block sehr einfach simuliert werden
kann /18/. Durch die Register wird die Schaltung gleichzei-
tig funktionell zerlegt; BlockgroBen wvon 1000 bis 2000 Gat-
ter werden genannt, Als Nachteil wirkt der Zusatzaufwand an
Iogik, der mit 5-20%, gelegentlich noch hdher, angegeben
wird.

3.6, Testbare Moduln (selektive Steuerung) /1/

P - gHodulausy.(fusktionel) fnnlich dem LSSD,

1 o111 |_Qafe Cout. werden hier Spei-

R 5 7% J B R R 1 T Ehifr Clocks cher zu Schiebere-
Scawy L1 lscau L o Sean gistern zusammengefafBt,
In | P latch | out die Testinformationen

B T Cont an interne Schaltungs-

| - | Inkibit Contr. o nite transportieren.

{ S ey | Jedoch werden nicht not-
Py llafen ! wendig alle Speicher

I |y T | Mode Contt.  erfapt, Die Register

| }' 'R b | verlaufen peripher.

| L | Moduln konnen enabled

| Ly | oder in den Tristate

L -1 'L ' versetzt und Rickfilhrun-

A;;} an gen blockiert werden.
ulausgang Der Zusatzaufwand ist

geringer als beim ILSSD. Die Darstellung zeigt zwei benach-
barte Registerzellen der selektiven Steuerung.

3,7. Direktzugriff zu Speicherelementen /19/

Hier ist jedes Speiche®lement im Testmodus einzeln adres-
gierbar. Die Testausginge von Flip-Flops werden durch einen
AND-Baum auf einen Testausgang des Schaltungstellsgefiihrt.
Speicher wie Flip-Flops kinnen arrayartig angeordnet sein;
fiir RAMs und ROMs ist diese Methode ebenfalls verwendbar,
Je Flip-Flop werden 3-4 Gatter zusdtzlich nttig sowle 6-20
Zusatzanschliisse fiir die Schaltung.

Eine #hnliche Methode wird in /20/ zur Isolierung ganzer
Karteneinschiibe angegeben,



3,8, PLA mit funktionsunabhingigen Tests

Von den verschiedenen Anssdtzen zur priifgiinstigen PLA-Ge-
staltung sei die Methode von Fujiwara et al/21/ angefilhrt.
(Dieses Konzept kann erweitert werden zur autonomen Test-
fihigkeit.) Die PIA wird erweitert um ein Schieberegister S,
das die AND-Terme selektiert. AND-Array und OR-Array erhal-
ten je einen Parity-Term. Zwei Parity-Béume fassen alle
AND-Terme bzw. Funktionen zusammen und liefern Priifbiis., Es
188t sich ein funktionsunabhiéngiger Testsatz fiir alle
einfachen Fehler angeben,
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4, Aktive strukturelle Testhilfen

Durch Selbsttest (On-Chip/On-Board-Testing) werden Testpro-
bleme in die ILogik verlagert. Testen in Betriebsfrequenz
wird moglich, Testgeridte kidnnen einfach gehalten werden, die
Qualifikation des Personals ist weniger kritisch. Bei zuneh-
mender Regularitsat der Entwiirfe wird der Mehraufwand bei dem
geringen Anteil Randomlogik nur eine beschrénkte Rolle spie-
len,

A.,1. Binige Elemente struktureller Selbsttestmethoden

Neben abgespeicherten Tests bei(funktionellem)Selbsttest

spielen folgende Generatoren eine groBe Rolle:

- pseudostochastischer
Testgenerator (PSTG),
der fast alle 2B Tests
erzeugt

- modifizierter PSTG /24/

zur Erzeugung aller
on Tests, z.B.: uEBE

LFSR




- n-gtufiger Zdhler

Fir eine On-Chip-Diagnosedatenauswertung bzw,., -kompression
werden folgende beiden Registertypen eingesetzt:

parall. kinginge
)2 I"é‘{n ﬂ

seriell.

Auch Zdhler zum Aufsummieren von Ubergingen (Transition
Count ), der 1-Werte einer Bitfolge usw. werden verwendet.

— " 4 -

4.2, Beispiele aktiver Testhilfen §* “1

4.2.1. Ansatz von EIKI w.a./30/ 1 Praf-|— »
Die Speicherelemente werden im o[- ling | & 1!
Testmodus zu PSTGs oder einfa- 1wl LS
chen Schieberegistern zusammen- § EE‘ —_—

'
nd
gefaBt und dienen als Generato- __A»
ren und Kompressoren, wobei s
diese Funktionen austauschbar sind.
4,2,2., BIT (Built-In-Test) /34/
Testgenerierung im jeweiligen Subsystem durch P3TG; mo-
dulweises Ableiten von Bewertungsbiks; Verwendung von
Codes; kollektive Auswertung der Priifbits
4.2.3. Rekonfigurierbares IFSR /24/

Erweiterung von BILBO /25,31/ zur ausschdpfenden
Testung:

Xy t& t?
=l Mo M oM e &
tﬁ M !"{ 3(*‘5:I:>’} ' 1L N § N § |
Nz 4 NeS:0 NeO :
N S S34 i
Steuermodul M ] ] [

Register

Durch Wahl der SteuergrsBen N und S kann der Normalbe=-

trieb, Datenkompression oder Testgenerierung (alle on
Tests) eingestellt werden.

4.2.4, Ausschtpfendes Testen mit erzwungenen Zustanden /24/

Eiug. .
Teil » Tedl
3

Takite

Z

ya
7

§
Takfe, |2k

LFSR

Flops

Flip-




4.2.5. Verwendung adressierbarer Speicher gemdB 3,7,
und Adressenberechnung durch Zidhler oder LFSR
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