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Zusammenfassung— Der wihrend des Selbsttests von Schaltun-
gen mit deaktivierbaren Priifpfaden verwendete Testplan ent-
scheidet iiber die Verlustleistung wihrend des Tests. Bestehende
Verfahren zur Erzeugung des Testplans verwenden iiberwiegend
topologische Information, zum Beispiel den Ausgangskegel eines
Fehlers. Aufgrund der implizit gegebenen Verkniipfung zwischen
Testplan und Mustermenge ergeben sich weitreichende Syn-
ergieeffekte durch die Ausschopfung mustermengenabhingiger
Informationen. Die Verwendung von testmengenspezifischer In-
formation im vorgestellten Algorithmus zeigt bei gleichbleibender
Fehlererfassungsrate und Testdauer deutliche Einsparungen in
der benétigten Verlustleistung. Das Verfahren wird an industri-
ellen und Benchmark-Schaltungen mit bestehenden, iiberwiegend
topologisch arbeitenden Verfahren verglichen.

I. EINFUHRUNG

Wihrend des Tests ist die Schaltaktivitidt und infolgedessen die
durchschnittliche dynamische Verlustleistung von integrierten
Systemen gegeniiber der Verlustleistung im Systembetrieb um
eine GroBenordnung erhoht [1]. Zusitzlich zur wachsenden
statischen Leistungsaufnahme muss dieser Effekt beriicksich-
tigt werden, um eine Beeintrichtigung der Ausbeute und
Zuverldssigkeit zu verhindern [2], [3]. Die hidufig im Pro-
duktionstest verwendeten Losungen umfassen die Reduktion
der Schiebegeschwindigkeit, die Partitionierung der Schaltung
und dedizierte Kiihllosungen. Diese Methoden bringen hohe
Kosten mit sich und konnen die Testqualitit beeintrachtigen.
Fiir Systems-on-a-Chip wurden Strategien zum Testscheduling
und zur Testplanerzeugung vorgeschlagen, um bei Einhaltung
eines maximalen Leistungsbudgets einen effizienten Test aller
Module zu erméglichen [1], [4], [5].

Fiir priifpfad-basiertes Testen existiert eine Vielzahl an Metho-
den, die Schaltaktivitit wahrend des Schiebens der Muster und
der Erfassung der Antworten zu reduzieren. Diese umfassen
spezielle Flip Flop-Typen, die das Schalten des Ausgangs
wihrend dem Schieben unterdriicken, die Maskierung von
Mustern, welche nicht zur Fehlererfassung beitragen, und das
Abschalten des Schiebetakts wihrend nutzloser Takte [6], [7],
[8].

Normalerweise werden mehrere Priifpfade benutzt, um einen

eingebauten Selbsttest (BIST), eingebetteten deterministischen
oder externen Test zu implementieren. Falls zu bestimmten
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Zeitpunkten nur eine Teilmenge der Priifpfade aktiviert ist,
konnen daraus signifikante Einsparungen in der Verlustleistung
abgeleitet werden [9]. Eine dhnliche Methode wurde fiir den
Test der Cell Broadband Engine™ (Cell Prozessor) vorgestellt
[10] und in [11] verfeinert. Das zugrunde liegende Problem
der Testplanerstellung ist komplexer als die Testplanerstellung
fir SoCs, da die Fehleriiberdeckung, die Testzeit und die
Verlustleistung gleichzeitig betrachtet werden miissen.

Die in [10] vorgestellte Technik zur Testplanerzeugung benutzt
topologische Information, um einen Testplan zu erzeugen. In
[11] wird die Testplanerzeugung auf ein Uberdeckungspro-
blem abgebildet und mit einer “Teile & Herrsche*-Heuristik
eine Losung konstruiert. Aus Komplexititsgriinden wird dort
nur fiir eine kleine Teilmenge der Fehler testmengenspezifi-
sche Information verwendet, die von den iiblichen Werkzeu-
gen fiir Test und Diagnose generiert wird. Dazu wird dort
fiir besonders schwer zufallstestbare Fehler das erkennende
Muster analysiert, und daraus werden die zu aktivierenden
pseudoprimiren Eingédnge und der zu beobachtende pseudo-
primdre Ausgang bestimmt, wihrend fiir die restlichen Fehler
auf topologische Information, den sogenannten “Support™ [12]
zurilickgegriffen wird.

Der vorliegende Beitrag zeigt, da ohne weiteren Rechen-
aufwand deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden konnen,
wenn noch weitere Diagnoseinformationen verwendet werden.
Diagnose wird zumeist unter Verwendung eines Fehlerworter-
buchs durchgefiihrt [13], [14]. Fiir jeden Fehler kann daraus
die Information entnommen werden, wann und wo er obser-
vierbar ist, und eine Menge von Mustern und zugehorigen
Flip Flops extrahiert werden. Diese Information wird im hier
vorgestellten Verfahren konsequent ausgenutzt.

Der Rest des Beitrags ist wie folgt aufgebaut: In Abschnitt 2
geben wir eine genaue Definition des Problems sowie dessen
Abbildung auf ein allgemeines Uberdeckungsproblem. Es wird
ein Verfahren vorgestellt, mit dem eine kostengiinstige Uber-
deckung effizient approximiert werden kann. In Abschnitt 3
bewerten wir die vorgestellte Methode an Hand der verbreite-
ten Benchmarkschaltungen sowie fiir verschiedene industrielle
Schaltungen.



II. BERECHNUNG EINES OPTIMIERTEN TESTPLANS

Das Ziel eines optimierten Testplans ist die Detektierung einer
gegebenen Fehlermenge mit minimierter Leistungsaufnahme.
Fiir jeden Startwert des linear riickgekoppelten Schiebere-
gisters (LFSR) wird eine Menge von Priifpfaden bestimmt,
die abgeschaltet werden kann, ohne die Fehleriiberdeckung
zu beeintrichtigen. Hierzu wird im Folgenden auf ein Uber-
deckungsproblem abgebildet, wobei der Rechenaufwand be-
grenzt wird, indem ein Teile-und-Herrsche Ansatz verwendet
wird.

Fiir den Selbsttest mit mehreren Priifpfaden wurde in [15] die
STUMPS-Konfiguration (Abb. 1) vorgestellt, welche inzwi-
schen die am weitesten verbreitete Struktur fiir den Logik-
Selbsttest ist [16], [17]. Hierbei werden mehrere paralle-
le Priifpfade von einem Generator fiir Pseudo-Zufallsmuster
(Pseudo-Random Pattern Generator, PRPG) mit Testmustern
versorgt. Der PRPG besteht aus einem linear riickgekoppelten
Schieberegister (Linear-Feedback Shift Register, LFSR), ei-
nem XOR-Netzwerk zur Phasenverschiebung und einer Logik
zur Gewichtung der Hiufigkeit von Einsen und Nullen im
Testmuster [18].

Erweiterungen der STUMPS-Struktur gestatten es, den Schie-
bevorgang fiir einzelne Priifpfade zu deaktivieren. Zum Bei-
spiel erlaubt der Cell Prozessor, das Taktsignal fiir individuelle
Priifpfade ginzlich zu unterdriicken [19] und dadurch nicht nur
die durch den Schiebevorgang verursachte Schaltaktivitit zu
blockieren, sondern auch die Verlustleistung im Taktbaum zu
verringern. Der Cell Prozessor benutzt mehrere Testregister
(Abb. 1) iiber die ein Tester Zugriff auf die Werte fiir den
LFSR-Startwert (seed), die Gewichtung (weight) sowie die
Priifpfadaktivierung (scanena) hat. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Selbsttestausstattung des Cell Prozessors wurde
in [10] vorgestellt, und dhnliche Eigenschaften sind auch in
anderen groflen industriellen Schaltungen implementiert.

Ein Testblock ist ein Tupel (s,SC}) bestehend aus einem
Startwert fiir die Mustererzeugung und einer Menge aktivierter
Priifpfade SC, C SC, auch Konfiguration genannt. Jeder

Block b = (s,5C}) bestimmt eine Menge von Fehlern
Fy, die bei Abarbeitung dieses Blocks erkannt werden. Ein
Startwert entspricht einer zugeordneten Testmenge von fester
GroBe N, die Menge der Startwerte .S sei gegeben. Fiir jeden
Testblock b kann eine Fehlermenge Fj, bestimmt werden, die
durch diesen Block detektiert werden konnen. Gesucht ist
eine Menge von Blocken B, die eine Fehlermenge F' mit
minimierter Leistungsaufnahme iiberdeckt. Ein Fehler f kann
durch unterschiedliche Konfigurationen iiberdeckt werden und
es konnen mehrere Blocke fiir einen Startwert existieren. Diese
unterscheiden sich nur in ihrer Konfiguration und konnen
verschiedene Fehlermengen iiberdecken.

Die Kosten einer Ubderdeckung sind eine Schiitzung ihres
Energieverbrauchs, der durch Aufsummieren der Anzahl akti-
ver Priifpfade fiir alle Startwerte bestimmt wird. Eine genauere
aber deutlich aufwendigere Schitzung kann durch die Berech-
nung einer gewichteten Schaltaktivitdt pro Block wéhrend der
Schiebe- und Beobachtungszyklen bestimmt werden. Sei Sz
eine Menge von Startwerten fiir B. Dann ist B, fiir jeden
Startwert s € Sp die zugehorige Blockmenge. Die Kosten
einer Blockmenge konnen nun abgeschitzt werden zu

SU s

s€SE |(s,sc)EB;

Kosten(B) =

A. Generierung des Uberdeckungsproblems

Sei F; C F die betrachtete Teilmenge der zu detektierenden
Fehler in einem Schritt der Teile-und-Herrsche Heuristik. Fiir
jeden der Fehler f € F; wird mit Hilfe einer Funktion c(f, s )
zu jedem Startwert sy € Sy, Sy = {s € S|s detektiert f}
eine Menge von minimalen Blocken

U {6}

cec(f,sy)

vasf =

ermittelt.

Da ein einziges Ausgangs-Flip Flop fiir die Erkennung eines
Fehlers ausreichend ist, enthélt jede Konfiguration in c(f, sy)
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Fig. 1.

STUMPS Selbsttest-Konfiguration implementiert im Cell-Prozessor



nur einen Ausgangspriifpfad und eine minimale Menge von
Eingangspriifpfaden. Fiir alle durch den Startwert sy gene-
rierten Muster findet sich die Information iiber die Ausginge
im Fehlerworterbuch. Anschliefend wird fiir jedes Flip Flop
die Menge der Flip Flops in den zugehorigen Eingangskegeln
gesammelt und die Menge der benotigten Priifpfade bestimmt.

U U fosf

feF; sfeSy

Die Menge

bildet nun das Uberdeckungsproblem bzgl. F;. Solange
die Zahl der Blocke gering ist, kann mit einem Branch-
and-Bound Verfahren eine Teilmenge B; gefunden werden
[20], so daB UbE B, Fy alle Fehler aus Fj; iiberdeckt und

Kosten(U,, ; B;) minimal ist.
SCy SCy SC3 $C,
L [ -] L L
Fig. 2. Beispiel: f wird vom Startwert s in zwei Flip Flops detektiert,

welche sich in den Priifpfaden sc3 und scs befinden. Zusammen mit
den jeweiligen Eingangskegeln ergeben sich dadurch die Konfigurationen
c(f,s) = {{sc2,sc3}, {sca,sca}} und damit die Blocke {s,{sca,sc3}}
und {s, {sca,sca}}.

B. Komplexitdtsreduktion

Fiir groBe, industrielle Schaltungen ist das Finden eines glo-
balen Optimums nicht durchfiihrbar, da die exakte Losung
des Uberdeckungsproblems zu rechenaufwendig sind. Im Fol-
genden présentieren wir die Schritte der Teile-und-Herrsche
Heuristik, welche das Uberdeckungsproblem effizient 16st. Zu
diesem Zweck wird die Menge der Fehler in drei verschiedene
Klassen unterteilt:

1) Harte Fehler sind solche, die nur durch einen Startwert aus
S erkannt werden konnen. Es ist dadurch moglich jeweils ein
Uberdeckungsproblem pro Startwert zu generieren und jedes
dieser Probleme getrennt zu 16sen.

2) Schwer erkennbare Fehler konnen nur durch eine Zahl von
Startwerten erkannt werden, die unter einer vom Anwender
vorgegebenen Konstante [im liegt. Die Zahl zu bearbeitender
schwer erkennbarer Fehler kann stark reduziert werden, indem

zuvor eine Fehlersimulation der Zwischenlosung nach Schritt
1) durchgefiihrt wird. Hierbei wird angenommen, dass der Zu-
stand deaktivierter Priifpfade unbekannt (X) ist und Flip Flops
in deaktivierten Priifpfaden nicht observierbar sind. Dieser
Pessimismus verhindert, dass zusitzlich aktivierte Priifpfade
in einem spiteren Schritt das Ergebnis dieser Fehlersimulation
ungiiltig machen.

3) Ubrige Fehler sind leicht erkennbar, diese Restmenge
kann jedoch sehr grof8 sein, insbesondere wenn besonders
viele Pfade deaktiviert sind. Wiederum wird Fehlersimulation
verwendet um die Zwischenlosung zu bewerten und bereits
detektierte Fehler zu ermitteln. Die Zahl der Fehler kann
hier aber zusitzlich reduziert werden, wenn der eigentliche
Zustand eines deaktivierten Priifpfads mit beriicksichtigt wird.
Fiir gewohnlich wird das jeweils erste Muster eines Startwerts
in alle Priifpfade geschoben, um die Schaltung in einen de-
finierten Zustand zu bringen, und die Fehlersimulation kann
dies entsprechend beriicksichtigen.

Ubrige Fehler weisen eine hohe Zufallstestbarkeit auf, durch
die entstehenden Freiheitsgrade ergibt sich auch eine grofie
Zahl von Blocken im zugrundeliegenden Uberdeckungspro-
blem. Andererseits wird die erhohte Zufallstestbarkeit in der
Regel dazu fiihren, dal zur Fehlererkennung nur eine relativ
kleine Zahl von Bits in der Testmenge zu spezifizieren ist und
somit auch die Zahl der zu aktivierenden Priifpfade relativ
klein wird. Mit Fehlersimulation wird in der Testmenge ein
Muster gesucht, welches eine moglichst kleine Zahl an zusitz-
lichen Priifpfaden aktiviert. Pro Fehler erhdlt man somit den
zugehorigen Block, insgesamt wird damit ein relativ kleines
Ubderdeckungsproblem konstruiert.

Hier unterscheidet sich die vorgestellte Methode erheblich
von der in [11] vorgestellten. Durch die Verwendung eines
moglichst kleinen Kegels im Gegensatz zum ganzen Supports
eines Fehler konnen erhebliche Einsparungen erzielt werden.
Dies wird im folgenden Ergebnisabschnitt gezeigt.

III. ERGEBNISSE

Das beschriebene Verfahren wurde in Java als Teil einer haus-
eigenen Entwurfsautomatisierungslosung implementiert und
auf eine Reihe von Schaltungen angewendet. Die Schitzung
der Leistungsaufnahme ergibt sich aus den Kosten der erzeug-
ten Blockmenge.

A. Benchmarks und industrielle Schaltungen

Zur Evaluierung des vorgestellten Verfahrens wurden verschie-
dene Schaltungsmodelle verwendet (Tabelle I). Die Schaltun-
gen aus ISCASS89 (sx) und ITC99 (bx) besitzen keine Selbst-
testausstattung und wurden fiir diesen Beitrag um die benotigte
Testarchitektur erweitert. Die von NXP zur Verfiigung ge-
stellten Schaltungen (p=) enthalten bereits einen priifgerechten
Entwurf mit parallelen Priifpfaden. Sie repridsentieren die
typischen Eigenschaften industrieller Schaltungen, némlich
kiirzere Pfade sowie kleinere Ausgangskegel, bedingt durch



die stirkere Optimierung auf hohe Taktfrequenzen bei geringer
Fldche.

Als Beispiel fiir die Anwendung des vorgestellten Verfahrens
mit partiellen Priifpfaden wurden die Synergistic Processing
Elemente (SPE) des Cell-Prozessors verwendet, dessen iiber-
geordnete Selbsttestarchitektur aus 15 Selbsttestdomédnen mit
jeweils eigener STUMPS Instanz [21] besteht.

Leistungsaufnahme
Schaltung # Fehler relati% zu [10]
Alle | Detektiert | [11] | Hier
$38417 32320 31589 89% 73%
$38584 38358 36385 86% 19%
b17 81330 70300 73% 2%
b18 277976 240385 80% 80%
b19 560696 479834 87% 85%
p286k 648044 609609 93% 93%
p330k 547808 491079 91% 78%
p388k 856678 839075 86% 70%
p418k 688808 639787 89% 78%
p951k 1590490 1545320 95% 83%
SPE 1065190 904364 74% 51%

TABLE I

200 STARTWERTE, 1024 MUSTER PRO STARTWERT

B. Experimente

Tabelle 1 zeigt Ergebnisse fiir das vorgestellte Verfahren. Die
dargestellten Werte sind auf die Werte aus [10] normiert
um eine bessere Vergleichbarkeit der erreichten Reduktion zu
ermoglichen. Die Anzahl der zufillig gewdhlten Startwerte
liegt bei 200, die pro Startwert generierte Anzahl von Mus-
tern betrdagt 1024. Fiir die Klassifikation schwer erkennbarer
Fehler wurden nur solche herangezogen, die durch maximal 3
Startwerte erkannt werden konnen.

Der erste Spaltenblock enthilt den Schaltungsnamen, die An-
zahl der Haftfehler sowie die Anzahl der durch die Startwerte
erkennbaren Fehler. Der zweite Block zeigt die Verlustleistung
fiir das Verfahren aus [11] sowie das hier vorgestellte Verfah-
ren jeweils relativ zum topologischen Verfahren aus [10].

Wihrend das in [11] vorgestellte Verfahren die Leistungs-
aufnahme auf bis zu 73% gegeniiber [10] reduziert, ergeben
sich mit dem hier vorgestellten Verfahren Reduktionen auf
bis zu 19%. Hierbei werden die besten Ergebnisse fuer die
Schaltungen erreicht, die besonders viele leicht selbst-testbare
Fehler enthalten. Dies trifft speziell auf die groBen, industri-
ellen Schaltungen zu, wobei die Verlustleistung fiir die SPE
nochmals um 31% reduziert wird. Es zeigt sich also, dass
durch die konsequente Ausnutzung der testmengenspezifischen
Information erhebliche Einsparungen erzielt werden konnen.
Die Schaltungen b18 und p286k sind schwer zufallstestbar und
entsprechend ist auch die erreichte Einsparung gegeniiber [11]
und [10] gering.

IV. SCHLUSSBEMERKUNG

In vielen aktuellen Chip-Entwiirfen konnen Priifpfade wihrend
des Tests individuell deaktiviert werden. Das vorgestellte
Verfahren erzeugt hierfiir einen Testplan, der die Verlustleis-
tung wéhrend des Tests optimiert. Durch die konsequente
Nutzung testmengenspezifischer Information wird besonders
bei grofen, industriellen Schaltungen ein deutlich besseres
Ergebnis als mit den bisher vorgestellten Verfahren erreicht.
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