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Zusammenfassung—Die Mustererzeugung fiir den eingebet-
teten Test besteht hiufig aus einer Phase zur Erzeugung von
Zufallsmustern und einer Phase, in der deterministische Muster
angelegt werden. Der vorliegende Beitrag stellt eine Methode vor,
die erste Phase signifikant zu optimieren und die Defekterfassung
zu vergrofiern, wihrend die Zahl der in der zweiten Phase notigen
deterministischen Muster reduziert wird.

Die Methode beruht auf dem pseudo-erschopfenden Test
(PET), der als Verfahren zum fehlermodellunabhiingigen Test mit
hoher Defekterfassung vorgeschlagen wurde. Da seine Testzeit
exponentiell mit der Schaltungsgrofie wachsen kann, ist die
Anwendung auf groe Schaltungen in der Regel ausgeschlossen.

In diesem Beitrag wird eine Synthesetechnik fiir
riickgekoppelte Schieberegister mit mehreren Polynomen
vorgeschlagen, die mit aktueller Technologie skaliert und
hinsichtlich Testkosten und Testzeit mit dem iiblichen pseudo-
zufilligen Test (PZT) vergleichbar ist. Die Vorteile beziiglich
der Defekterfassung, N-Detektierbarkeit fiir Haftfehler und
der Reduktion deterministischer Testlingen werden anhand
aktueller industrieller Schaltungen nachgewiesen.

I. EINLEITUNG

Vor fast drei Jahrzehnten wurde der pseudo-erschopfende
Test vorgeschlagen, um die Defekterfassung ohne die Ein-
schrinkung spezialisierter Fehlermodelle zu erhdhen [1-4].
Beim pseudo-erschopfenden Test wird jede Ausgangsfunktion
einer kombinatorischen Schaltung erschopfend getestet. Da
hdufig eine einzelne Ausgangsfunktion nur von einer Teilmen-
ge aller Priméreingénge abhingt, benotigt der erschopfende
Test jeder Ausgangsfunktion wesentlich weniger Muster als
der erschopfende Test der gesamten Schaltung.

Fiir einen Priméirausgang o einer kombinatorischen Schal-
tung C, ist ein Kegel die minimale Teilschaltung, die alle struk-
turellen Vorgénger von o enthilt. Die Menge k, beschreibt alle
an den Ausgang o angeschlossenen Eingéinge, ihren Betrag |k, |
nennt man Kegelgrdfie. Eine pseudo-erschopfende Testmenge
T fir C ist eine Menge von Testmustern, die fiir jeden
Schaltungskegel einen erschopfenden Test enthilt.

Die Griinde, weshalb das pseudo-erschopfende Testen vor-
geschlagen wurde, waren die Beschrinkungen von Fehler-
modellen, reale Defekte abzubilden, und die hohe Defekter-
fassung. Mit dem Aufkommen nano-elektronischer Schaltun-
gen und deren Robustheits-Problemen, zahlreichen Defektme-
chanismen und nicht vorhersagbarem Verhalten, sind diese
Griinde wichtiger denn je [5, 6].

Die Griinde, warum sich der pseudo-erschopfende Test
nicht als dominierende Teststrategie durchsetzen konnte, waren
seine Beschriankungen in der Skalierung fiir heutige Schaltun-
gen. Die zunehmende Grofle des maximalen Kegel und die
steigende Zahl von Primireingingen und -ausgédngen machten
den PET unmdglich, und andere Techniken wurden verwendet.

Die Standard Vorgehensweise ist der mixed-mode Test,
bei dem zuerst pseudo-zufillige Muster angelegt werden,
um danach deterministische Muster fiir nicht erkannte Fehler
zu verwenden. Der pseudo-zufillige Test erreicht eine hohe
Defekterfassung [7, 8], solange die Schaltung keine schwer
zufallstestbaren Bereiche enthilt.

Fiir die Erzeugung deterministischer Muster ist das Haft-
fehlermodell aufgrund seiner Einfachheit weit verbreitet, es
modelliert das Verhalten von Produktionsdefekten aber nur
unzureichend [9]. Die durch das Haftfehlermodell erreichba-
re Defektiiberdeckung kann durch den N-detect Ansatz [§]
verbessert werden. Dabei wird jeder Haftfehler mindestens
N-mal (oder so oft wie moglich) erkannt. Die Grofe der
benotigten deterministischen Mustermenge wéchst fiir steigen-
de N deutlich [10]. In diesem Beitrag ersetzen wir die erste
Phase des mixed-mode Tests mit einem neuen Schema namens
partieller pseudo-erschopfender Test (P-PET). Beim P-PET
werden statt aller Schaltungskegel nur die Kegel bis zu einer
gegebenen GroBe MAX;;,. pseudo-erschopfend getestet. Fiir
Kegel groBer als MAX;.. garantiert die erzeugte Testmenge
keine erschopfende Aufzihlung aller Eingangsbelegungen und
verhilt sich wie pseudo-zufillige Muster.

Dieses Schema basiert auf der Beobachtung, dass mo-
derne Schaltungen auf Geschwindigkeit optimiert sind und
kurze Pfade enthalten. Die resultierende Reduktion der Kegel-
groflen erlaubt es, einen signifikanten Schaltungsteil pseudo-
erschopfend zu testen. Dies impliziert, das verglichen mit dem
PZ Test

o der pseudo-erschopfende Test dieses Schaltungsteils in
einer sehr hohen non-target Fehleriiberdeckung fiir die
gesamte Schaltung resultiert.

e der pseudo-erschopfend getestete Schaltungsteil die
hochst-mogliche N-Detektierbarkeit bietet, was die ge-
samte Defektiiberdeckung deutlich verbessert.

« hohere Haftfehleriiberdeckungen in der ersten Phase des
mixed-mode Tests erreicht werden.

o die Verwendung von P-PET zu einer deutlich reduzierten
Zahl deterministischer Muster in der zweiten Phase fiihrt,
um eine gegebene Fehleriiberdeckung zu erreichen.

Das P-PET Schema besteht aus einem Synthesealgorith-
mus fiir die Berechnung mehrerer Riickkopplungspolynome
mit begrenztem Grad, einer Abbildung mehrere Priifpfade
auf einen einzelnen, und einem multi-polynomiellen linear
riickgekoppelten Schieberegister. Der Aufbau dieses Registers
stammt direkt aus [11], und hat gegeniiber Standard Ansitzen
einen vernachldssigbaren Mehraufwand (Abb. 1). Der Synthe-
sealgorithmus fiir mehrere Polynome basiert auf der Theorie



aus [2], wo ein einzelnes Polynom mit unbegrenztem Grad
berechnet wird. Im Gegensatz dazu verwenden wir mehrere
Polynome mit begrenztem Grad, wobei jedes eine Menge
von Kegeln mit der Grofe < MAX,;,. liberdeckt. Die
Uberdeckung aller Kegel < M AX,;.. mit einer minimalen
Zahl von Polynomen wird auf ein Mengeniiberdeckungs-
Problem reduziert.

ys41-boid
HSIN

Abbildung 1. Grundlegende STUMPS Architektur.

II. DAS P-PET PRINZIP

Ein LFSR der Lénge r und eine erschopfende LFSR
Sequenz der Lidnge 2" — 1 sind eindeutig durch ein cha-
rakteristisches Polynom oder Riickkopplungspolynom p des
Grades r definiert. Es bezeichne I := {1,...,n} die Men-
ge der Primireinginge der zu testenden kombinatorischen
Schaltung. Fiir jeden Ausgang o bestimmen wir seine Kegel
ko, = {i1,...,4s} C I als die Menge seiner Primireinginge.
Falls sein Riickkopplungspolynom primitiv ist, durchlduft das
LFSR 2" — 1 unterschiedliche Zustdnde und generiert 2" — 1
verschiedene Muster. Wir sagen, Polynom p testet k,, p < k.,
falls die 2" — 1 unterschiedlichen Muster alle 2° — 1 un-
terschiedlichen Belegungen von k,, auBler dem Null-Vektor,
tiberdecken. Dieser wird separat angelegt.

Sei K. := {kolo € O A |ko|] < MAXs;..} die Menge
aller Kegel mit hochstens M AX;,. Eingingen. Unser Ziel
ist es eine minimale Menge von Polynomen P des Grads <
MAXg;,e zu finden, so dass jeder Kegel durch mindestens
ein Polynom getestet wird:

VkeK.,dpeP p=<k (D

Die Suche nach P ist in mehrere Schritte gegliedert:

IIT) Abbildung des P-PET Problems fiir mehrere Priifpfade
auf das P-PET Problem fiir einen einzelnen Priifpfad.

IV) Implementierung einer effizienten Priifung von p < k.

V) Suche einer effizienten Prozedur um das NP-vollstindige
Mengeniiberdeckungsproblem aus (1) zu 16sen.

III. PET FUR MEHRERE PRUFPFADE

Angenommen die Priifelemente einer zu testenden Schal-
tung seien in h Priifpfaden angeordnet und die GroBe des
langsten Priifpfads sei ¢. Diese Priifpfade konnen als ein grof3er
Priifpfad behandelt werden, solange der Kanalabstand ¢; zwi-
schen den verschiedenen Priifpfaden mindestens ¢ betrégt.

Ein sorgfiltig entworfenes Netzwerk zur Phasenverschie-
bung [12] kann zur Erreichung dieses Ziels verwendet werden.
Jedoch kann dies nicht direkt auf multi-polynomielle LFSRs
angewendet werden, da ¢; auch vom verwendeten Polynom p

abhéngt. In diesem Fall gilt ¢; < ¢ und eine Situation wie in
Abbildung 2 kann vorkommen.
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Abbildung 2. Kanalabstand zwischen Priifpfaden mit und ohne Konflikt.

Die Eingéinge des Kegels k1 werden auf unterschiedliche
Positionen des vereinheitlichten Pfiifpfads abgebildet, und p <
k1 muss tiberpriift werden. Die Eingénge aus Kegel ko sind
auf die gleichen Positionen abgebildet, sie werden nie zwei
unterschiedliche Werte erhalten, und p < ko ist unmoglich.
Wir wissen ohne weitere Uberpriifung, dass p den Kegel ks
nicht iiberdeckt, und fiir £k, ein anderes Polynom generiert
werden muss. Die Position eines Priifelements ¢ € SC; 1 im
virtuellen Priifpfad wird durch

> tj+id(e) | mod 2" —1 2)
j=1

berechnet, wobei id(e) der Index von e in SC; 4 ist.
Von nun an gehen wir von einem virtuellen Priifpfad aus.

IV. PRUFEN DER ERSCHOPFENDEN AUFZAHLUNG

Die naive Uberpriifung, ob p < k gilt, kann durch das Er-
zeugen der 2" — 1 unterschiedlichen Muster von p und die Va-
lidierung, dass & die 2° unterschiedlichen Belegungen aufzéhlt
implementiert werden. Jedoch ist dies sehr zeitaufwindig
und muss fiir eine groBe Menge an Polynomen durchgefiihrt
werden, was nicht praktikabel ist. Eine wesentlich effizientere
Methode stellt Barzilais Theorem dar:

Theorem (Barzliai et al. [2])
Sei (ar)r>0 eine durch das primitive Riickkopplungspolynom
p mit Grad r erzeugte Schieberegister-Sequenz. Die Menge
TZZ{(CL(), ey ar_l), (al, . ar), ...,(CLQT_27 ag, «.., ClT_g)} ist ei-
ne erschopfende Aufzihlung der Belegungen von (iq, ..., %),
wenn die Restklassen (X% mod p), ..., (X% mod p) iiber
GF(2) linear unabhéngig sind.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel, in dem ein LFSR mit dem
primitiven Riickkopplungspolynom p = 22 + x + 1 an einen
Priifpfad angeschlossen ist. Um zu priifen, ob an einen Kegel
k1 = {0,3,4} alle Belegungen (auBer dem Null-Muster)
angelegt werden, berechnen wir die Restklassen. Da diese
linear unabhéngig sind, gilt p < k;. Dies ist aus Abbildung
3 ersichtlich, wenn man das LFSR mit einem zufilligen
Startwert initialisiert. Alle 23—1 eindeutigen Sequenzen (aufer
dem Null-Muster) werden nach 11 Zyklen angelegt.

Barzilais Theorem reduziert die Uberpriifung von p < k
auf s + 1 simple Polynomdivisionen und eine Uberpriifung
der linearen Abhingigkeit.

V. MENGENUBERDECKUNGS-HEURISTIK

Sei P die Menge der primitiven Polynome vom Grad &k und
fp == {k € K |p < k} die Menge aller durch das Polynom
p getesteten Kegel. Wir wollen eine Menge L C Pyrax
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2 [3]4]5]
2 x? X
3 x3 X2 X
4 X+X* x? X2 X
5 XXX x+x? X3 x? X
6 X2 X3 x#x® X3 X2 X
7 XX XXE XXX XX x3 x?
X X X X
9 x? X XX XEXE XXX XX

Abbildung 3. LFSR Sequenz.

finden, so dass K. = |J,c; fp und [L| minimal ist. Die

Suchprozedur besteht aus zwei Phasen:

A) Reduktion von K. durch Entfernen redundanter Kegel.

B) Iterative Konstruktion von Polynomen bis das neue K,
komplett iiberdeckt ist.

A. Reduktion der Kegelmenge

Die Bitfolge C, generiert durch ein LFSR mit Polynom
P(z) = Y1 ;a;z", kann durch die folgende Rekursionsre-
lation berechnet werden:

Ymitn = Q0Ym + A1Ym41 + . + CGne1Ymgn—1,m >0 (3)

Fiir jede Teilfolge ¢ = cg,c1, ...,cp—1 aus C, existiert ein
c =cp_1,c0,...,Cn_2, Wobei ¢’ eine zyklische Verschiebung
von c ist. Dies impliziert, dass innerhalb eines Priifpfads die
Kegelposition irrelevant ist, solange die relativen Abstinde
zwischen den Kegeleingéingen bewahrt werden. Deshalb neh-
men wir ohne Beschrinkung der Allgemeinheit an, dass alle
Kegel an den Anfang des Priifpfads verschoben sind, wéihrend
die relativen Abstidnde zwischen ihren Eingidngen beibehalten
werden und fiir jeden Kegel k = {iy,...,is} gilt i; = 0.

Fiir zwei Kegel k, und k; mit k, C k; kann k, entfernt
werden, da jede Aufzihlung von k; ebenfalls k, aufzihlt. Von
nun an gehen wir davon aus, dass alle redundanten Kegel aus
K. entfernt wurden.

B. Iterative Polynom-Konstruktion

K kann noch immer eine hohe Zahl an Kegeln k enthalten,
und die paarweise Uberpriifung von p < k kann fiir alle
primitiven Polynome eines bestimmten Grads viel Zeit bean-
spruchen. Daher iiberpriifen wir p < k nur fiir Kegel der Groe
M AXg;.. und erhalten eine Menge moglicher Polynome. Aus
dieser Menge moglicher Polynome wihlen wir ein Polynom,
das die groBte Teilmenge aller kleineren Kegel testet. Dieser
Schritt reduziert die Laufzeit des Algorithmus deutlich und
ermoglicht eine Skalierung mit der Schaltungsgrofe. Der
komplette Algorithmus findet sich in Abbildung 4.

Das endgiiltige Ergebnis ist die Menge PP, die ausgewdhlte
primitive Polynome enthilt, die alle Kegel bis zur gegebenen
GroBe M AXg;,. liberdecken. Jedes Polynom in PP wird als
Riickkopplungspolynom verwendet und pro Polynom werden
alle Muster angelegt. Die Zahl der anzulegenden Muster kann
durch folgende Gleichung berechnet werden:

Z oFDi _|PP|+1+t %)
iEPP

1) Sei PP :=¢

2) Ke={ke K| |k| < MAXize}, MAX = MAXize
3) Koc=1{ky € Kc|Pka € K ky G ka}

4) K4:={k € Koc | |k| = MAX},ide = MAX

5) Falls (Kg := ¢) MAX = MAX — 1, gehe zu Schritt 4.
6) Peng :={3p € Pig, | p iiberdeckt max Kegel aus K4}
7) Falls (Pepq = ¢), idx = idxz + 1, gehe zu Schritt 6.

8) Ks := Koc — Kg

9) Finde ps € P.,4, das max Kegel aus K iiberdeckt, fiige ps zu PP

hinzu.

10) Koc = Koc - {]f (S KC | (ps < k)}
1) Kg:=Kgq— {k € Kq | (ps < k)}? Pend = Pend — ps
12) Falls (K4 # ¢) AND (P.,,q # ¢) gehe zu Schritt 8.
13) Falls (Koc # ¢) gehe zu Schritt 3.
14) Gebe PP zuriick.

Abbildung 4. Algorithmus: Berechnung iiberdeckender Primitiver Polynome

wobei PD; der Grad des Polynoms ist und 1 das Null-Muster
reprasentiert.
VI. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Alle Experimente wurden mit industriellen Schaltungen
durchgefiihrt, die von NXP zur Verfiigung gestellt wurden.

1) Analyse:  Die Maximalgroe der iiberdeckten
Kegel (MAXg;,.) ist Dbenutzerdefiniert, schaltungs-
und testzeitabhiingig. FEine Analyse der Kegel- und

Gatteriiberdeckungen der untersuchten Schaltungen zeigt
einen Kompromiss zwischen Uberdeckung und Testzeit
fiir die KegelgroBe 24. Deshalb wird fiir alle Experimente
MAX;,e := 24 gesetzt.

Tabelle I zeigt die Ergebnisse fiir die betrachteten in-
dustriellen Schaltungen. Die ersten drei Spalten enthalten
grundlegende Schaltungseigenschaften wie den Namen und die
Anzahl der Ein- und Ausgénge (Primér+Pseudo-Primér). Der
Schaltungsname entspricht grob der Anzahl der enthaltenen
Logikgatter. Die vierte Spalte enthilt die Prozentzahl der
Schaltungskegel bis zur Grofle 24 wihrend die Prozentangabe
der in diesen Kegeln enthaltenen Gatter in der letzten Spalte
dargestellt ist.

Schaltung | #(PI+PPI) | #(PO+PPO) | Kegel(%) | Gatter(%)

p45k 3739 2550 57.28 55.26

p239k 18692 18495 83.91 62.41

p378k 15732 17420 68.65 82.54

p483k 33264 32610 85.48 60.08

p333k 33373 32610 83.68 66.66
Tabelle 1

KEGEL- UND GATTERUBERDECKUNG (M AX ;.. = 24)

Fiir die meisten der untersuchten Schaltungen haben mehr
als 50% der Kegel eine maximale Grée von 24. Die letzte
Spalte zeigt, dass diese relativ kleinen Kegel mehr als die
Hilfte der Schaltung iiberdecken.

2) Haftfehlererfassung und N-Detektierbarkeit: Die durch
das vorgestellte Verfahren benétigten Polynome wurden fiir
unterschiedliche Schaltungen berechnet (zweite Spalte von
Tabelle II).

Zuerst wurden Experimente durchgefiihrt, um den P-PET
mit dem pseudozufilligen Test (PZT) unter Verwendung des
Haftfehlermodells zu vergleichen. Mit Gleichung (2) und den
Polynomen aus Spalte 2 wurden die GroBen der Testmenge
berechnet und fiir beide Fille simuliert. Fiir den PZT wurde
ein einzelnes primitives Polynom mit Grad 128 verwendet.



Schal- | Benotigte Unerkannte Fehler

tung Polynome Fehler PZ P-PET Dif(%)
p45k 1x2%% 71848 288 189 34.38
p23% | 3 x 22% 41 x 223 455992 [ 7180 5551 22.69
p378k | 8 x 224 816274 0 0 0
p483k | 5 x 228 41 x 223 903348 | 22646 17669 21.97
p533k | 8 x 224 1148846 | 23859 19376 18.79

Tabelle 1T

HAFTFEHLERUBERDECKUNG.

Die Zahl der nicht erkannten Fehler fiir den P-PET und
den PZT finden sich in den entsprechenden Spalten. Der
Unterschied zwischen beiden Ansédtzen wird in der letzten
Spalte als Prozentangabe der beim P-PET zusitzlich zum
PZT erkannten Fehler angegeben. Fiir alle Schaltungen zeigt
der P-PET bessere Ergebnisse bei der Fehlererfassung. Die
Schaltung p378k ist eine AuBnahme, da sie keine schwer
zufallsttestbaren Fehler enthilt.

Im zweiten Teil der Experimente wird die N-
Detektierbarkeit als Metrik fiir die Defekterfassung untersucht.
Die anderen Parameter der Experimente sind unverdndert, N
ist 15. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle III.

Schal- | Unerkannte (#Erk. < 15) Determ. Muster

tung PZ P-PET Dif(%) PZ P-PET Dif(%)
p45k 493 306 37.93 486 404 16.87
p239k 9133 6181 32.33 | 1327 1037 21.85
p378k | 23467 11628 50.44 638 397 37.77
p483k | 43350 20811 31.23 | 1485 1018 31.44
p533k | 48464 33317 31.25 | 1459 1193 18.23

Tabelle III
HAFTFEHLERUBERDECKUNG FUR " 15-DETECT’.

Die erste Hilfte der Tabelle enthilt die Fehler, die entwe-
der nicht oder weniger oft als 15 mal erkannt werden. Die
Ergebnisse zeigen die Effektivitit der vorgeschlagenen P-PET
Muster gegeniiber dem PZT beziiglich der N-Detektierbarkeit.
Dies ist fiir p378k klar ersichtlich. Diese Schaltung enthilt
keine schwer zufallstestbaren Fehler (Tabelle II). Jedoch ist
die N-detect Uberdeckung beim PZT wesentlich geringer als
beim P-PET, der mehr als 50% zusitzliche Fehler erkennt.

Deterministische Muster wurden mittels eines kommerziel-
len Werkzeugs fiir die unerkannten Fehler der ersten Hilfte
der Tabelle erzeugt. Ihre Zahl findet sich im rechten Teil
der Tabelle. Die Spalte “Dif” zeigt, wieviel Prozent weniger
deterministische Muster beim P-PET verglichen mit dem PZT
benotigt werden. Die hohe N-detect Uberdeckung des P-PET
impliziert, dass verglichen mit dem PZT deutlich weniger
deterministische Muster notig sind. Die Einsparungen bzgl.
der Grofe der deterministischen Mustermenge liegen zwischen
0.19% und 57%.

3) Fehler auflerhalb des Fehlermodells: Die Qualitdt der
Testmenge in Hinblick auf die Defektiiberdeckung wird fiir
non-target Fehler weiter untersucht (Tabelle IV). Der experi-
mentelle Aufbau fiir Haftfehler (Tabelle II) wird bis auf das
Fehlermodell beibehalten.

Wir betrachten byzantinische Briickenfehler und injizieren
zufillig 40.000 Fehler pro Schaltung. Die Spalten 2 und 3
enthalten die Zahl der nicht-erkannten Briickenfehler beim P-
PET und PZT. Die letzte Spalte zeigt in Prozent, wieviele
zusitzliche Fehler durch den P-PET iiberdeckt werden.

Unerkannte Briickenfehler
Schaltung PZ P-PET Dif(%)
p45k 966 271 71.95
p239k 381 197 48.29
p378k 601 141 76.54
p483k 634 312 50.79
p533k 1099 667 39.31

Tabelle IV

P-PET: UBERDECKUNG VON NON-TARGET BRUCKENFEHLERN.

Die Ergebnisse stiitzen die bei der Untersuchung der N-
Detektierbarkeit (Tabelle III) gemachten Beobachtungen. Da
das vorgeschlagene Verfahren hinsichtlich der Mehrfacherken-
nung von harten Fehlern effektiver ist, erkennt es auch deutlich
mehr Fehler aulerhalb des Fehlermodells.

VII. ZUSAMMENFASSUNG

Ein neues Verfahren fiir den partiellen pseudo-
erschopfenden Test (P-PET) wurde vorgeschlagen, das
Kegel bis zu einer gegebenen Grofle pseudo-erschopfend
testet. Eine Synthesetechnik fiir multi-polynomielle linear-
riickgekoppelte Schieberegister wurde vorgestellt, die mit
modernen Technologien skaliert und hinsichtlich Testkosten
und Testzeit mit dem pseudo-zufilligen Test vergleichbar
ist. Fiir aktuelle industrielle Schaltungen wurden die Vorteile
beziiglich der verbesserten Fehleriiberdeckung, hohen
Defektiiberdeckung, gesteigerten N-Detektierbarkeit und der
Reduktion der Zahl deterministischer Muster gezeigt.

Die Autoren danken NXP fiir die Bereitstellung industrieller
Schaltungen.
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