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Kun(assung 

Viele Selbsaestverfahren fllr hochintegrierte Schaltungen beruhen auf der En.eugung von Zufallsmustem mit 
rückgekoppelten Schiebetegistem. Oft wild jedoch fUr eine ausreichende Fehlererfassung eine unwirtschaft­
lich große Menge von Zufallsmustem benötigt, falls diese gleichverteilt erzeugt werden. Mit Wlgleichver­
teilten ZufaUsmustem kann die Testlänge entscheidend reduziert werden, ein entspreChendes Selbsttestkonz.ept 
wurde als GURT (Generator of Unequiprobable Random Tests) in {Wund87b] vorgeschlagen. Im vor­
liegenden Beilrag werden Grundzellen zur Synthese von Registern nach dem GURT-Prinzip vrJgeste1lt und 
die Probleme beim Entwurf eines entspreChenden Syntheseprogrammes diskutien. Anband eines Beispiels 
werden die SelbSltestkonzepte nach dem GURT- und nach dem Bn..B~Prinzjp verglichen. 

1. Einleitung 

Bci wachsender Integrationsdichte fallen die Vorteile des Selbsttests wie die schnelle Testdurchführung, die 
Möglichkeit eines Hochgeschwindigkeitstests und des Wegfalls der Testmust.e.rberechnung immer stärker ins 
Gewicht. Der Selbsttest kann mit multifunktionalen Registern, sogenannten Bll.BOs (Built-In Logic Block 
Observer) (KMZ79J, realisiert werden, die wahrend des Tests als linear rückgekoppelte Scrueberegister 
(LRSR) die Testmustu für den kombinatorischen Teil der Schaltung erzeugen und die Testantworteo zu einer 
Signatur komprimieren. Oie Arbeitsweise der Bll.BOs beruht auf der Polynomdivision mittels eines LRSR 
vom Standardtyp, dieselbe Funktion laßt sich auch mit einem modularen LRSR realisieren (Bild 1). 

o(x) r~ .· -~--D-Q---· .. q(X) 

~ ~ modularer Typ 

O(X)-4""=8 • q(x) 

Standardtyp 
PUd!: LRSR. modularer Typ und Standardtyp 

Die Testlange ist die notWendige Zahl von Testmustem, auf die die Schaltung korrekt reagieren muß, damit 
mit ausreichender Wahrscheinlichkeit Fehlerfreiheit angenommen werden kann. Sie hangt im wesentlichen 
nur von den Fehlern mit der geringsten EntdockungswahrscheinIichkeit ab ([BaSa84], [Wu88]) und wIChst 
daher im schlimmsten Fall exponentiell mit der Zahl der primaren Einginge. Durch den Test mit 
ungteichverteilten oder gewichteten Zufaiismustem [Wund87a] la.8t sich die Teslllnge verringern. hierbei 
wird jeder prim!re Eingang des Schaltnetzes mit einer fUr ihn spezifischen, optimalen Wahrscheinlichkeit auf 
logisch I gesetzt. Vofahre,n zur Bestimmung optimaler Eingangswahrscheinlichkeiten wurden in [Wund87aJ. 
[Waic881 vorgestellt, eine entsprechende Schaltung hierfür wurde in [Wund87b] vorgeschlagen und GURT 
genannt 
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Der Selbsllest nach dem BILBO·Prinzip wird bereits von einigen kommerziellen Systemen der Ent· 
wurfsautomalisierung unterstÜtzt. In [Stas83j wurden kaskadierbare GrundzeUen vorgeschlagen, aus denen 
BILBOs aufgebaut und als Standardzellen verwendet werden können . In (ArVa88j wird ein Compiler zur 
Erzeugung von StandarclzeUen filt den Selbsttest beschrieben. 1m vorliegenden Beitrag wird eine 
parameuisierte Standardzelle vorgestellt. welche den Selbsttest mit ungleichveneihen Zufallsmustcm 
unterstützt. Damit können Klassen von Schaltungen durch Zufallsmuster getestet werden. für die das 
aufgrund Wlwirtschaftticher Test.längen bislang nicht möglich war. 

Im nächsten Abschnitt stellen wir die An:h.it.ektur eines GURTs und die für iM wesentlichen Parameter vor. 
In Abschnitt 3 präsentieren wir die Grundzel1en, aus denen sich ein GURT aufbauen llßt. und im Abschnitt 
4 skizzieren wir ein Programm zur Synthese des GURT nach vorgegebenen Parametern . SchUeßlich werden 
anhand eines Beispiels Hatdware·Aufwand, TestIa.ngen und Fehlemfassung diskutiert. 

2. GURT 

Eine ungleichveneilte Musterfolge kaM durch Vertnüpfung mehrerer unabhängiger. gleichverttilter Folgen 
erzeugt werden (vgl. Bild 2). 

.-,,, tr ._H' ._, ,, -f;ll 0- ~ 
~ 

Bild 2 ; Eneugung ungleichvc:neilter ZuCallsfolgen 

Wird ein modutares LRSR von einer Zufallsfolge gespeist. so lassen sich an geeigneten Punkten mehrere 
unabhangige Folgen abgreifen und zu einer ungleichvetteilten Folge verknüpfen (Bild 3). Die Abgriffpunkte 
können so gewählt wecdecl, daß eine unkorre1ierte. pseudozuflWige Folge entsteht (001082). 

eingMerlde 
Zufallslolge 

Unear rOdIgekoppeltes Sdllebetegl$t9f (LA) 

Bild 3; Erz.eugung ungleichverteilter Folgen mit einem modularen LRSR 

Die Schalwng aus Bild 3 cneugt in den BitpOSitionen des LR Musterfolgen der Wahrscheinlichkeit 1/2, und 
im anschließenden Schieberegistet Musterfolgen der Wahrscheinlichkeit p oder I·p. (alls der invertien.e Wert 
übernommen wird. Um jede Wahrscheinlichkeit im Raster von 1/8 zu realisieren. sind daher neben einem 
maximalen LRSR zur Eneugung einer ZufaIlsfolge der Wahrscheinlichkeit p= 1/2 mindestens drei Schal· 
tWlgen nach Bild 3 nOtig. Die Gesamtarchitcktur zeigt Bild 4 . 

0.' 

max. LRSR 
0.' 0.' 

Bild 4; GURT-Architektur 
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Die oben gezeigte Registerket1c soll nicht nur Muster erzeugen, sondern sie auch auswerten können. Die 
erwähnten Moduln GR sind daher etwas aufwendiger nach Bild 5 zu implementieren. 
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Bild 5; GURT-Modul GR 

Wesentliche Bestandteile des GURT sind die Zellen GI und 02 aus Bild 6, die jeweils aus einem D-Flipflop 
und einer vorgeschalteten Logik zur Steuerung der vier Betriebsanen (Signaturanalyse, Mustergenerator, 
Systemregister, Schieberegister) bestehen . Aus diesen beiden Zellen lassen sich modulare LRSR mit 
parallelen Eingllngen aufbauen , wobei mit der Zelle GI die Rückkopplung realisiert wird. Im SR-Teil kann 
durch Invertierung aus der von F erzeugten Wahrscheinlichkeit p für die Musterfolge die Wahrscheinlichkeit 
l -p gewonnen werden. Durch mehrere Moduln GR mit unterschiedlicher Funktion F lassen sich beliebige 
Wah.rscheinüchkeiten p bzw. l-p erzeugen. 
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l!iliI..6..; Grundzellen GI und G2 

Tabelle I beschreibt, wie der GURT aber die beiden SteuersignaJe BO, B} in seine vier Betriebsarten 
geschaltet wird. 

Betriebsart Steuersignare 

Bl BO 
1 Zufallsmustergeneralor 0 1 

2 SignaturanaJyse 1 0 

3 Schieberegis1er 0 0 

4 Systemregister 1 1 

Tabelle I; GURT-Betriebsarten 

Wahrend der Mustererzeugung zerfllllt der Modul GR in einen LRSR- und einen Schieberegisterteil, zur 
Signaturanalyse werden LR- und SR-Teil über die Multiplexer zu einem großen LRSR- und einem Schiebe-
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registertcil zusammengeschallC:L Dies reduziert die Gefahr der Fehlennaskierung, die exponentiell mit der 
Registerl!nge abnimmt ( [l..eisS11, [Will81) . Die gesamte GURT-Architelctur kann durch folgende Parameter 
bestI1ri<l>cn _ 

• Registc::breilC: 
Für jeden Ausgang des Registas eine Wahrschcinlich.lceit p der Bitfolge fUr logisch I von 
0< p < I im Raster 1/8 

• RQc.kkopplungspolyn<>me des LRSR und des LR-Teils du Module GR 
• Abgrif!punl .. rllr die Funktion F 
• Optiona\e Verwendung voo statischen oder dynamischen Flipflops 

3. Entwurr du GrundztlltD 
3.1. Systcmltonupt 

Als SchniUSleUe eines GURT nach Bild 4 sind rolgende Ein- /Ausgangssignale vorgesehen: 

• Zwei TaklSigna1e. Phase A und Phase B: 
• Zwei Steuerleitungen, BI und BQ; 
• Versorgung. VOO und GND; 
• Schicbaegistereingang und -ausgang. Sm und Sam: 
• Ein·/Ausg2nge der Register. E(l..n) und Q(l..n) bzw. O(l..n): 

Als TaJasignaJ soU ein nkhtObcrl.appender 2-Phasentakt verwendet werden. Die D-Aipflops werden aus zwei 
Latches in Master-Slave-Anordnung aufgebaut, wobei statische und dynamische Latches zur VerfUgung 
stehen. Die unminetbare Umsetzung der GURT-Architektur nach Bild 4 hat den Nachteil, daß der Aufwand, 
die Ausgänge des GURT mit den entspreChenden Eingängen des Scha]metzes zu verdrahten, sehr hoch wClden 
kann, wie Bild 7 zeigt. 

"'"" ""'" .. .. .. U 0.& pI " """ .. ~,." 
j ~ 1 

1-

~ 

... UI .... 50 ..... - Ul p.O.& .. ... , r-
Bild 7 ; Verdrah4mgsproblem 

Daher wurde eine neue AtthilÜllir entwickelt. die es gestattet. die Grundzellen G2 der einzelnen SR-Teile an 
beliebiger Stelle im Regisler einzufügen. also auch in den LR-Teilen und dem LRSR. Bild Al (im Anhang) 
zeigt die neue GURT-Atthitektur. aus dem auch der Aufbau des Regisa.c:n: aus den GrundzeUen ersichtlich ist 
Bei diesem Aufhiu zerfä.l1t im GeneralOrmodus der GURT in die einzelnen LR-TeiJe. SR-Teile sowie das 
LRSR.leder SR-Teil wird vOR einem eigenen LR-Teil ober eine Funktion F gespeist. Im Signaturanalyse­
modus entsteht ein großes LRSR, und im Schieberegi.stermodus werden alle Zellen zu einem Schieberegister 
zusammengera&. 

Durch außc:re Verdrahtung und zusAtlliche Grundzellen (CHANGE) werden die Schieberegisterketten der 
einzelncn SR· oder LR-Teile und des LRSRs gebildet. F(Ir jeden SR·Teil ... d fIIr die VetdrahlWlg des LRSRs 
und der LR-Teile wird jeweils ein Vecdrahtungskanal benötigt.. da diese Teile immer aufeinandecfolgend 
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angeordnet sind. Für einen GURT reichen al so 4 parallele Verdrahtungskanale aus, fall s sämtliche Wahr­
scheinlichkeiten benötigt werden. Hinzu kommt noch die Verdrahtung der Funktionen F. Vorteilhaft ist. daß 
im Signaturanalysemodus alle Grunclzellen zu einem LRSR zusammengefaßl werden und sich so die 
Fehlqoote der Signaturana1yse im stationären Fall gegenüber der Architektur nach Bild 2 weiter verringert. 

3.2. Logischer und pbysikaliscbu Entwurr der Grundzellen 

Tabelle 2 stelh die für den Aufbau des GURTs benötigten Grundzellen zusammen. Die Funktionsbe· 
schreibung der Zellen wurde im logisc hen Entwurf in CMOS·Transistorschaltungen mit minimaler Transis· 
toranzahl umgesetzl Zur Validierung des Systemkonzeptes wurde mit einem Logiksimulator eine Beispiel. 
sc haltung des GURT aufTransistorebene simulien. 

Zelle Funktion Transistoren Größe 

Breite fwnl Höhol"",) 

GI Steuerung des A ipflopeillgangs 20 187 137 
G2 " 120 137 

CHSIG Steuerung der Konfiguration 8 87 137 
CHGEN der LR· und SR·Teile 10 106 137 
GEN • 53 137 
CHANGE . 25 137 

FUNC58 Boolesche Funktion F 12 106 137 
FUNC68 10 94 137 
FUNC78 12 112 137 

FFSTAT1 Statische und dynamische 16 122 137 
FFSTAT2 Flipflops m~ invertiertem 16 122 137 
FFOYN1 und nichtinvertiertern 10 101 137 
FFOYN2 Ausga", 10 101 137 
tNIT Kopfzelle zur Erzeugung der Takt· 20 243 137 

und Steuersigna!e und tOr korrekten 

Abschluß des Blockes 

TERM AbschlußzeIle für korrekten - 10 137 
Abschluß des Blockes 

ORCONT Treiberzel1en 12 150 137 
ORClK 16 187 137 
THRU OurchfOhrungszelle für Metall1 - 87 137 

Tabelle 2: Grundzellen GURT 

Das Layout der Zellen beruht auf den Entwurfsregeln des SiliconCompikrs GENESIL [GENE851 für einen 
CMOS·SiliconGate·Prozeß mit zwei Wannen und zwei Metallisierungsebenen. Zellen. die nach diesen 
Entwurfsregeln entworfen wurden, können auf sämtliche Prozesse, die GENESn. unterstützt, automatisch 
angepaßt werden . Den Größenangaben aus Tabelle 2 liegt eine Gatelänge von 4 J.U1l zugrunde, die prozeß· 
abhängig skaJien werden kann. Die internen Verbindungen der Grundzellen in dem durch die Kaskadierung 
entstehenden Block kommen durth Anlagern zustande. Im Layout der Grundz.ellen wwden daher die Steuer·. 
Takt· und Versorgungsleitungen in der zweiten Metallisierungsebene hcrizontal übet jede GrundzeUe gelegt, 
wobei diese Leitungen bei jeder Grundzelle auf gleicher Höhe liegen mUssen, um eine Verbindung zu 
ermöglichen (Bild 8). 
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~ Metall2 .. Metall1 ~ Polysiliz ium 

Takl 

Steuer!. 

Takt 

Zelle FFSTAT Zelle G2 Zelle CHANGE Zelle Gl Zelle FFSTAT 

Bild 8: LayoulSChema GURT 

Für den Entwurf wurde der Graphikeditor des MENTOR·Systems verwendet [Olip86J. anschließend wurde 
für jede Zelle eine EntwurfsregeHlberprürung sowie eine Extraktion der Transistoren und parasitllren 
Kapazitäten durchgerUhn, daran schloß sich eine Netzwerksimulation der extrahierten Schaltung und eine 
Überarbeitung des Layouts bei Schaltungsrehlem oder mangelhaftem Zeitverhalten an. Dabei wurde 
vorausgesetzt, daß das Register im SystembeUieb mit maximal 20 MHz TaktfrcquatZ betrieben waden soll. 
Das Layout der Zellen liegt im CIF· und im GDSII·Format vor. 

4. SYDtbut: du GURT, aus deD GruDdnlleD 

Die ErzeugWlg einu GURT·Standardztlle gliedert sich in rolgende Teitaurgaben : 

I . BestimmWlg da Abfolge da Grundullen 
2. Externe Venlnihtung da Grundzellen 
3. Zuordnung der globa1en Nettliste zu den AnschlGssen der Grundz.eUen 

ad 1) Zur Erzeugung von Mustern aller sieben möglichen Wahrscheinlichkeiten durch einen GURT sind ein 
maximales LRSR und maximal drei Moduln GR nötig. Letztere zerfallen wiederum in ein LR· und 
ein SR-Register (vgl. Bild 5), wobei Elemente aus SR die Wahncheinlichkeit p oder I-p reprasen­
Deren. Es lIßt sich daher ein GURT mit den in Tabelle 3 autgeftlhrten Zellen konfigwieren. 

Zeichen B""eutuno 
a lR1-Zelle 

b lA2-ZeHe 

e lR3-Zelle 

I LR$R·Z.ne 

1 SRt-Zene ( •• 1181 

2 SR2-Z.ne ( •• 218 I 

3 SR3-Z.11e ( •• 3181 

5 SR3-Z.11o ( •• 518 I 

6 SR2-Z.11o ( •• 618\ 

7 SRt-Z.11e r 0.718\ 
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Zeichen Bedeutuna 

I Treiberzelle Takt 

s Treiberzelle Steuersianale 

d Ourchführunaszelle 

Tabelle 3 ; Zeichen zur Konfiguration des GURT 

Durch Eingabe einer Zeic:henkette nach Tabelle 3 und durch Angabe der RUC:Uopplungspolynome (Ur 
die LR·Teile und den LRSR· Teil kann der Benutzer den GURT vollständig spezifizieren. Für jeden 
LR·Teil und den LRSR-Teil wird vom Benutzer eine Zeichenkene eingegeben. die die Werte 0 
(Rück.kopplungskoefnzient = 0) und I (Rück.kopplungskoefftzient::c 1) als gültige Eingabewene haL 

ad 2) In diesem Schritt wird die zusälZliche Jußere Vetdrahtung der Grundzellen (vgl. Bild Al) durchgeführt. 
FUr das E.ntwurfssystem GENESIL wurde vorgesehen. daß der Routing-AJgorilhmus des Systems dies 
durchfUhrt. da die externe Verdrahtung nur aus den BUSOtIT-Signalen der globalen Netzliste (fabelle 
4) besteht 

ad 3) Hier kann der Benutzer (ilt jedes Schniltst.ellensignal der Tabelle 4 einen Signalnamen der globalen 
Netzliste angeben. 

BUSIN {1 .. n J 

BUSOUT [ ' .. n [ 
!'HA 

!'HB 

CONTo 

CONTl 

SHIFTIN 
SHIFTOUT 

Ein! Ausgangssignale 

Taktsignale 

Sieuersignale 

Schieberegistereingang 

und -ausgang 

Tabelle 4; Schniust.ellensignaJe GURT 

S. Ergebnisse 

Aufgrund der entworfenen Grundzellen wurde die GURT -Standardzel1e mit einem Bn.BO verglichen, das als 
~erte Standardzelle unter den gleichen Randbedingungen entwafen wurde. 

Fib" den Vagle;ct, wurde cfie BenchmaOO<:hallWtg C880 [B'gl8S] verwendet, welche 60 primlIre Eingllnge w>d 
26 primllre Ausgange aufweisL Eine Testbarkeitsanalyse [Wund87a] schltzt flir den Test mit Zufallsmustem 
eine Testlllnge von 3.7-104 gleichverteilten Zufallsmustem und 6.6-102 ungleichverteilten ZufaIlsmustem. 
Bild 9 zeigt die Gruppierung der Eingänge. die aus [WundS7a] entnommen wurde. und schematisch den 
Aufbau der GURT -StandardzeUe. Mit Fehlersimulation wurde gezeigt, daß diese Konfiguration sehr geringe 
Test1angen benötigt, um zu einer voUstandigen Fehlercrfassung zu gelangen. Tabelle 5 vergleicht die Fehler­
erfassungen. die durch das Bn..BO und dwt:h die Schaltung nach Bild 9 erzielt wurden. 

Musterzanl GURT BILBO 

293 100% 94% 

6106 100% 100% 

Tabelle 5 ; Fehlererfassung mit GURT und Bll.BO 
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Aufgrund von Simulationsergebnissen wurde das Zeitverhalten der Schaltungen verglichen. Im 
Registerbetrieb ergab sich eine nahezu identische VenOgerung durch die Zusatzlogik. im Te.stbetrieb begrenzt 
bei heiden Schaltungen die Anzahl der von Null verschiedenen RUckkopplungskoefrLZ~nten die maximale 
Taklrale. 

In Bild 9 repräsentieren die sentrechten Linien jeweils eine CHANGE-Zelle. die an dieser Stelle im Layout 
eingefügt werden muß. Die Biäolgen für die Zelle FtlNC78 werden dem LRI-Teü entnommen. die Bitfolgen 
für die Zelle FllNC68 werden dem LR2-Teil enmommen. hierfür sind drei VerdrahwngskanaJe ootwendig. Es 
ergeben sich somit insgesamt aJs zusätzliche außere Ve:drahbJngsflache 6 parallele Verdrahnmgskanale. 

____ u.5R'-------- LR' --------
• CHANGE 

l!iIJti.; Aufbau GURT-SlalldanIulJe für C880 

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse in einer Übersicht dargestelll GURTl ist eine Konfiguration. welche nur 
gleichvemilte Muster erzeugt. also wie ein Sn..BO arbeitet. GURT! ist die Konfiguration aus Bild 9. Flir 
den Vergleich ergeben sich als Vemlhnisse der Gesamtflacllen 

GURT! = 1.41 GURTI = 097 
Bll.BO BILBO' 

und für das Verhaltnis der Transista"en 

GURT! 
Bll.BO 

= 0.97 
GURTI 
BILBO 

= 0.99 

Transistoren Transistoren Ailch. 
Register Zusatzlog;!< Register 

BILBO 960 1044 (+108%) 1 104 900 ,.m2 

GURTI 960 1000 (+104%) 1 002 840 ,.m2 

GURTI! 960 1040 (.108%1 1 002 840 ;.",. 

Fläche Zusatzfläc:he 

Verdrahtung gesamt 

BllBO - 12488591UT12 (.113%) 

GURT1 990 002,.m2 (.98%) 2325 6151UT12 (.ZlI%) 

GURT2 1296431 um2 1.129%\ 

Tabelle 6: V .. g1eich GURT - Dll.DO 
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Fläche 

ZusatzloQik 

1248859,.m2 (.113%) 

1335613J.Ut12 (+133%) 

1 296 431 um2 1.129%1 

Gesamtf\äche 

2 3S3 759,.m2 

3 328 455 ,.m2 
2299271 ;.",. 



Die GURT-Standardl.elle läßt sich also auch zur Erzeugung von gleichverteilten Mustern nach dem Sll..BO­
Prinzip e inseuen. wobei sie leichte Voneile gegenüber der Bll..BO-Slandardzelle aurweist Erzeugt man un­
gleichveneilte Zurallsmust.er, SO steigt der zusätzliche Flachenbedarf gegenüber einem Bll..SO zwar an, im 
Beispiel um 41 %, die Tesl1ange N laßt sich aber verringern, im Beispiel auf 5%. Hierzu ist noch zu be­
merken. daß zur Berechnung der zusatzlichen Verdrahtungsfläche angenommen wurde, daß nur zwei Metalli­
sierungsebenen zur Verfilgung stehen und die Zelle automatisch verdrahtet wird, beispielsweise von dem 
SiliconCompiler GENESn... Durch einen VerdrahtungsaJgorithmus, der auch die Polysiliziumebene nuut, 
kann dieser Flachenbedarf reduzicn werden. Dies wird Gegensland weiterer Untersuchungen sein. 
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