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Yorwort

Die vorliegende Arbeit ist unter dem Titel "Probabilistische Verfahren zur Verbesserung der
Testbarkeit synthetisierter digitaler Schaltungen” von der Fakultit fiir Informatik der Universitit
Karlsruhe (Technische Hochschule) als Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktors der Naturwissenschaften genehmigt worden. Die miindliche Priifung fand am
10. Dezember 1986 statt, erster Gutachter war Prof. Dr.-Ing. D. Schmid aus Karlsruhe, zwei-
ter Gutachter war Prof. Dr.-Ing. W. Geisselhardt aus Duisburg.

Die Dissertation behandelt den Selbsttest hochintegrierter digitaler Schaltungen mit zufillig er-
zeugten Mustern. Es wird ein Verfahren vorgestellt, um die Wahrscheinlichkeit zu schitzen, mit
der ein Fehler durch ein zufillig erzeugtes Muster erkannt wird, und um darauf aufbauend die
notwendige Zahl von Zufallsmustern zu bestimmen.

Beim konventionellen Zufallstest bendtigen viele Schaltungen unwirtschaftlich groBe Muster-
mengen. Um dieses Problem zu 18sen, wird eine Methode vorgeschlagen, fiir Zufallsmuster
solche optimalen Verteilungen zu bestimmen, die eine besonders hohe Fehlererfassung erwarten
lassen. In vielen Fillen kann so die notige Musterzahl um mehrere GréBenordnungen gesenkt
werden. Zur Ausfithrung eines einfachen Selbsttests wird ein Modul vorgestellt, der auf dem
Chip integriert werden kann und im Testmodus die Muster mit den geforderten Verteilungen er-
zeugt. Der Mehraufwand an Schaltelementen fiir den Selbsttest mit optimierten Zufallsmustern
ist mit dem beim herkémmlichen Zufallstest vergleichbar.

Hermn Professor Dr.-Ing. D. Schmid bin ich fiir seine vielfiltige Unterstiitzung und zahlreiche
Anregungen, ohne die das Gelingen dieser Arbeit nicht denkbar gewesen wiire, zu groBem
Dank verpflichtet. Als Direktor des Instituts fiir Informatik IV der Universitit Karlsruhe sorgte
er fiir ausgezeichnete Forschungsbedingungen und ermdglichte es mir, mich in das neue und
interessante Gebiet der Hochintegration einzuarbeiten.

Herm Professor Dr.-Ing. W. Geisselhardt danke ich fiir die Ubernahme des Korreferates und
fiir zahlreiche wertvolle Hinweise.

Den Mitarbeitern des Instituts fiir Informatik IV und des Forschungszentrums Informatik an
der Universitit Karlsruhe danke ich fiir die gute Zusammenarbeit, insbesondere Herrn Dr. rer.
nat. W. Rosenstiel, der stets zu kritischen Diskussionen bereit war, sowie den Herren Dipl.
Inform. J. Holzinger, Dipl. Inform. A. Kunzmann und Dipl.-Math. M. Rudolph.

Karlsruhe, Juni 1987 Hans-Joachim Wunderlich
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Ziel der Arbeit

Bei steigender Integrationsdichte wird der Test zu einem dominierenden Kostenfaktor bei der
Herstellung integrierter Schaltungen. Abhilfe bringt der Test mit zufillig erzeugten Mustern, die
mit geringem Mehraufwand auf dem Chip selbst erzeugt und ausgewertet werden kénnen.

Bei diesem Vorgehen gibt man der Schaltung eine Menge zufillig erzeugter Muster ein. Reagiert
sie auf alle Muster korrekt, so nimmt man an, daB sie fehlerfrei ist. Dazu ist vorab aus der
Schaltungsstruktur die Zahl der anzulegenden Muster und die Reaktion der Schaltung darauf zu
bestimmen. Ein weiteres Problem werfen solche Schaltungen auf, die dafiir unwirtschaftlich
viele Muster bendtigen. Die vorliegende Arbeit behandelt beide Probleme.

Es wird ein Verfahren dafiir angegeben, die Wahrscheinlichkeit zu schitzen, mit der ein Fehler
durch ein zufillig erzeugtes Muster erkannt wird. Es wird ferner eine Methode vorgeschlagen,
fiir Zufallsmuster solche Verteilungen zu bestimmen, die eine besonders hohe Fehlererfassung
erwarten lassen. In vielen Fillen kann so die nétige Musterzahl um mehrere GréBenordnungen
gesenkt werden. Zur Ausfiihrung eines einfachen Selbsttests wird ein Modul vorgestellt, der
auf dem Chip integriert werden kann und im Testmodus die Muster mit den geforderten
Verteilungen erzeugt. Der Mehraufwand zur Erzeugung der optimierten Zufallsmuster kann
dabei sogar geringer als beim herkémmlichen Zufallstest sein.

Umfeld der Arbeit

Seit dem Erscheinen der ersten integrierten Schaltung hat sich die Zahl der Transistoren pro
Chip etwa alle zwei Jahre verdoppelt /Nomu85/, und es ist zu erwarten, daB die technisch
machbare Integrationsdichte im gleichen MaBe weiter steigt. Die Komplexitiit vieler Aufgaben
beim Entwurf und beim Test wichst jedoch noch schneller als die Zahl der in den Schaltungen
integrierten Funktionen.

Zu diesen Aufgaben gehoren die Plazierung, Verdrahtung, Kompaktierung, Logiksynthese,
Simulation und Priifprogrammerzeugung. Ihre hohen Kosten stehen dem breiten Einsatz kun-
denspezifischer Schaltungen fiir Spezialfunktionen in kleinen und mittleren Stiickzahlen entge-
gen. Fiir sehr hoch integrierte Schaltungen in freier Logik sind diese Aufgaben manuell nicht
mehr zu bewiiltigen, so daB man auf effiziente Verfahren fiir den rechnerunterstiitzten Entwurf
angewiesen ist. Aber auch deren Leistungsfihigkeit reicht vielfach nicht aus, um den hohen
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Anforderungen gerecht zu werden. Daher erlangen in steigendem MaBe die algorithmischen
Probleme der Entwurfsautomatisierung gebeniiber den technologischen Problemen Bedeutung.

Beim automatisierten Entwurf kann die Komplexitit der zu 16senden Aufgaben dadurch gesenkt
werden, da man auf verschiedenen Abstraktions- und Hierarchieebenen die Schaltungs-
funktion beschreibt. Beispiele solcher Ebenen sind die Schaltkreisebene, die logische Ebene,
die Register-Transferebene und die algorithmische Ebene (Verhaltensbeschreibung durch eine
hohere Programmiersprache).

Diese Ebenen haben sich im Rahmen des hierarchischen Entwurfs bisher herausgebildet, jedoch
verlangt beispielsweise die neue Entwicklung von sogenannten Ein-Chip-Rechnern /Saka85/
bereits die Beschreibung von Schaltungen auf der Ebene der Rechnerarchitektur /John84/.

Fiir jede dieser Ebenen miissen dem Entwerfer geeignete Werkzeuge zur Verfiigung stehen. So
existieren auf der Schaltkreisebene unter anderem analoge Simulatoren, um das elektrische
Verhalten der Schaltungsteile wiederzugeben. Auf einer hoheren Ebene sind Werkzeuge
verfiigbar, die dem Entwerfer eine Bibliothek bereits entwickelter und simulierter Zellen an die
Hand geben und deren Plazierung, Verdrahtung und Simulation weitgehend automatisieren (z.
B. das Programmsystem VENUS /GOTT84/, /[HORNSS/). Zu derselben Ebene gehoren die
"Silicon Compiler”, die ausgehend von einer Beschreibung der Funktion und der Struktur
entsprechende Zellen aus einer Bibliothek auswiihlen oder parametrisiert erzeugen, plazieren,
verdrahten und die Validierung der generierten Struktur unterstiitzen (vgl. /Ayre83/, /BLACS85/,
/KREKA85/).

Die hohe Komplexitit der produzierbaren Schaltungen verlangt auch zunehmend Werkzeuge fiir
die rechnergestiitzte Erstellung der logischen Struktur aus Beschreibungen der Schaltungsfunk-
tion in einer hoheren Programmiersprache. Diese sogenannte Logiksynthese ist gegenwirtig ein
stark bearbeitetes Forschungsfeld (siche /Newt85/, /Camp85/). Eine komfortable und effiziente
Logiksynthese verkiirzt die Zeit fiir die Entwicklung einer Schaltung. Allerdings kdnnen
Testvorbereitung, Testerstellung und Testdurchfithrung in manchen Fillen bis zu 60 % der
Gesamtkosten pro Chip in Anspruch nehmen /Benn84/. Je mehr es deshalb gelingt, die Ent-
wurfskosten zu senken, desto stirkere Bedeutung erhilt der Kostenanteil des Tests.

Diese Kosten sind in der Regel betrdchtlich, obwohl hochintegrierte Schaltungen hiufig mit
Zusatzlogik ausgestattet und ihre Funktionen modifiziert werden, um den Test zu erleichtern
oder iiberhaupt erst zu ermoglichen ("Design for Testability", DfT). Die Logiksynthese muB die
fiir den Test notwendigen Entwurfsmodifikationen automatisch ausfiihren, wenn einer ihrer
wesentlichen Vorteile, die Korrektheit per Konstruktion, erhalten bleiben soll. AuBerdem ginge
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die erwiinschte Beschleunigung des Entwurfsvorgangs wieder verloren, falls die Logikstruktur
zur Testerzeugung manuell aufgearbeitet werden miiSte.

Am Institut fiir Informatik IV der Universitidt Karlsruhe wird daher seit einigen Jahren die
Integration von Logiksynthese und Test als Forschungsgebiet bearbeitet /SCHMS84/. In der
vorliegenden Arbeit wird der Test mit Zufallsmustern als eine fiir synthetisierte Schaltungen
geeignete Teststrategic vorgeschlagen, da er im Selbsttest ohne teure Hochleistungstestgerite
und ohne die rechenzeitaufwendige Testmusterbestimmung mit geringen Kosten durchgefiihrt
werden kann.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind als Programmpaket PROTEST (Probabilistische Testbar-
keitsanalyse) /Wu85/ implementiert und Bestandteil des Systems zur Logiksynthese CADDY
(Carlsruhe Digital Design System, vgl. /Rose84/, /SCHM84/, /RoCa85/).

Gliederung der Arbeit

Im ersten Kapitel der Arbeit werden einige Grundlagen des Testproblems fiir integrierte
Schaltungen zusammengestellt, seine technischen und 6konomischen Aspekte skizziert und
Besonderheiten des Testproblems fiir synthetisierte Schaltungen herausgearbeitet.

Das zweite Kapitel stellt grundlegende Definitionen und Sachverhalte zusammen, umreiBt die
Ziele dieser Arbeit und grenzt sie von den bislang geleisteten Vorarbeiten ab.

Das dritte Kapitel behandelt probabilistische Verfahren in der Testerzeugung und Testbarkeits-
analyse. Zunichst werden einige Aussagen iiber den Aufwand und die Genauigkeit bekannter
Methoden zur probabilistischen Analyse von Schaltnetzen hergeleitet. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir ein neues Verfahren zur Bestimmung von Signalwahr-
scheinlichkeiten, Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten und Testldngen.

Das vierte Kapitel behandelt optimierte Zufallstests fiir Schaltnetze. Grundlage dieser Optimie-
rung ist, daB sich die zu erwartende Fehleriiberdeckung eines Zufallstests bedeutend steigern
1d8t, wenn jeder primiire Eingang des zu testenden Schaltnetzes mit einer fiir ihn spezifischen
Wahrscheinlichkeit auf logisch "1" gesetzt wird. Ein optimaler Zufallstest stimuliert dann jeden
Eingang des Schaltnetzes derart, daB die notwendige Testlange minimal wird. Es werden Pro-
bleme der Existenz und Eindeutigkeit optimaler Tests diskutiert, und es wird ein effizientes
Verfahren angegeben, um solche Verteilungen zu bestimmen, die einem optimalen Test nahe-
kommen.
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Das 5. Kapitel wendet die Ergebnisse der beiden vorhergehenden Kapitel bei der Schaltungs-
synthese an. Es wird eine Schaltung vorgestellt, die optimale Zufallstests erzeugen und aus-
werten kann und sich fiir den Selbsttest auf dem Chip unterbringen 148t.

Im 6. Kapitel werden die gewonnenen Aussagen anhand von Beispielen validiert. Darunter sind
auch solche, die als "Benchmarks" fiir Testwerkzeuge in die Literatur eingegangen sind.

In einem Anhang finden sich schlieBlich weitere experimentell gewonnene Daten der

vorgeschlagenen Verfahren und der Beweis einer Aussage iiber optimale Zufallsmuster.



1. Das Testoriblen Giv lnteatiorts Sohais

In diesem Kapitel werden die Voraussetzungen und Randbedingungen zusammengestellt, die
fiir das Verstindnis der spéter vorgestellten Testverfahren notwendig sind. EinfluB auf den
Test haben Sachverhalte aus unterschiedlichen Gebieten:

Fertigungstechnik: Hier entscheidet sich, mit wievielen und mit welchen physikalischen
Fehlemn bei der Schaltungsherstellung zu rechnen ist. Die Ausbeute an elementaren Schaltungs-
teilen, z. B. Kontakten oder Leitungen, bestimmt wichtige Anforderungen an einen Test.

Technologie: Unterschiedliche Schaltungstechnologien, z. B. dynamische oder statische
MOS-Entwiirfe, fithren bei denselben physikalischen Fehlern zu unterschiedlichem logischen
Verhalten.

Entwurfsstil: Je nach Funktion und Struktur der implementierten Schaltung bieten sich unter-
schiedliche Testverfahren an. Insbesondere gibt es eine Vielzahl von Méglichkeiten des priif-
gerechten Entwurfs.

Schaltungsanwendung: Die Auflage und der Verwendungszweck der Schaltung bestimmen
die notwendige Fehlererfassung und die noch wirtschaftlichen Kosten des Tests. Wobei sich
die Testkosten je nach gewdhltem Verfahren unterschiedlich in Kosten fiir die Anwendung,
Testmusterbestimmung oder Kosten fiir den priifgerechten Entwurf aufteilen.

In Abschnitt 1.1 diskutieren wir die fertigungstechnischen Sachverhalte, die fiir das spiiter ge-
wihlte Testverfahren von Bedeutung sind. Abschnitt 1.2 behandelt den EinfluB der gewihlten
Technologie auf den Test. Hier konnte nicht allein auf bekannte Sachverhalte zuriickgegriffen
werden, sondern es muBten neue Auswirkungen auf den Test untersucht werden, die von inno-
vativen Technologien wie dynamischen MOS ausgehen. Einfliisse des Entwurfs auf den Test
werden in Abschnitt 1.3 behandelt, und in Abschnitt 1.4 werden die bekannten wesentlichen
Teststrategien und die Probleme bei der Testdurchfiihrung und Testmusterbestimmung
skizziert.

.1 Die Rolle dex Produkil I

Sowohl bei der Entwicklung von Software als auch beim Entwurf digitaler Schaltungen sind die
Arbeitsschritte der Verifikation oder zumindest der Validierung wesentlich. Wihrend zur Verifi-
kation bewiesen werden muB, da ein Entwurf seiner funktionalen Beschreibung geniigt, kann
man sich bei der Validierung darauf beschrinken, fiir eine ausreichende Zahl geeignet gewihlter
Beispiele die korrekte Behandlung zu zeigen.
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Im Gegensatz dazu stellt der Test jedoch eine Besonderheit integrierter Schaltungen insofern
dar, als er nichts mit der Verifikation zu tun hat, da nicht die Korrektheit einer Beschreibung,
sondern physikalische Eigenschaften einer Schaltung festgestellt werden sollen. Er schlieBt die
Validierung nur insoweit ein, als sie nicht durch Simulation auf dem Rechner, sondern durch
Experimente an der realen Schaltung durchgefiihrt wird. Zum Test gehoren einerseits die Ent-
wurfsvalidierung oder der sogenannte Prototyptest und andererseits der Produktionstest
beim Hersteller, der dhnlich wie der Wareneingangstest beim Kunden durchgefiihrt wird.

Der Prototyptest ist notwendig, da ein nicht vollstindig automatisierter Entwurfsvorgang wie
bei allen komplexen Systemen auch bei integrierten Schaltungen Entwurfsfehler erwarten laBt,
so daB die Entwiirfe validiert werden miissen. In vielen Fiillen ist hierzu die Simulation anhand
vorab geschitzter Parameter fiir das elektrische Verhalten nicht ausreichend, sie mu3 durch den
Test an Prototypen der Schaltung ergidnzt werden. Dabei ist nicht nur wesentlich, ob die Schal -
tung die gewiinschte Spezifikation einhilt, sondern es ist bei Abweichungen auch wichtig,
deren genaue Ursachen zu kennen. Fiir diese Fehlerdiagnose miissen daher sehr aufwendige
Testmethoden eingesetzt werden, um moglichst viele Informationen zu gewinnen. Hierzu geho-
ren die Potentialkontrastmethode beim Test mit dem Elektronenstrahl /FAZE83/, der Réntgen -
test /Marc83/ und andere Diagnoseverfahren (vgl. /Wu85a/, Kapitel 1.3).

Solche aufwendigen Testverfahren sind fiir einen Entwurf nur zu Beginn des Herstellungspro-
zesses, bei Anderung der ProzeBparameter oder bei unerwarteten Ausfillen der Schaltung im
Feld akzeptabel. Bei einem Zellentwurf kann es in vielen Fillen geniigen, nur die Zellbibliothek
diesen Tests zu unterwerfen, mit welcher eine Vielzahl von Entwiirfen gefertigt werden kann.

Der Produktionstest hat dagegen die Aufgabe, fiir jedes produzierte Exemplar einer
Schaltung die korrekte Funktion sicherzustellen. Denn zumeist ist wegen Parameterschwankun-
gen in der Produktion oder prozeBbedingten punktuellen Fehlern nur von einem Bruchteil der
produzierten Schaltungen zu erwarten, daB sie entsprechend der Spezifikation funktionieren.
Dies gilt auch dann, wenn man solche systematischen Fehler nicht beriicksichtigt, wie sie
beispielsweise durch unzuldngliche Entwurfsregeln oder bei der Herstellung durch Masken ver-
schiebungen verursacht werden kénnen.

Es ist aber in der Serienproduktion nicht méglich und auch nicht notwendig, jedes einzelne
Schaltungsexemplar den aufwendigen Diagnoseverfahren des Prototyptests zu unterwerfen. Da
eine Reparatur ausgeschlossen und ProzeBmodifikationen in der Regel nicht beabsichtigt sind,
ist die Fehlerlokalisierung iiberfliissig, und es geniigt die Fehlererkennung. Allerdings muB der
Produktionstest fiir jedes einzelne Schaltungsexemplar durchgefiihrt werden, so daB er zumeist
in weit héherem MaBe zu den Gesamtkosten beitrigt als der aufwendigere Prototyptest einer
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relativ kleinen Zahl von Schaltungen. Der Prototyptest ist nicht Gegenstand der folgenden
Untersuchungen, und wenn fortan von Test gesprochen wird, ist stets der Produktionstest
gemeint.

L1.1 Die Kosten des Tests

Aufgabe des Produktionstests ist es, aus der Charge produzierter Schaltungen diejenigen aus-
zuwihlen, welche die intendierte Funktion erfiillen. Dazu werden in einem Pre-Test die gefer-
tigten Wafer auf leicht erkennbare, z. B. auffillige systematische Fehler untersucht, und spiter
wird jedes Chip einem Parameter- und einem Funktionstest unterzogen. Beim Funktionstest
wird die Schaltung mit einer Folge von Priifmustern stimuliert in der Erwartung, daB eine feh-
lerhafte Schaltung andere Testantworten liefert als eine fehlerfreie. Hier liegen wesentliche
Probleme des Tests hochintegrierter Schaltungen:

: Die Bestimmung von Testmusterfolgen aus der Schaltungsstruktur ist héchst
rechenzeitintensiv. Auch wenn beriicksichtigt wird, daB die Schaltungen vermehrt
mit Zusatzlogik zu Testzwecken ausgestattet sind, zeigen Erfahrungen aus der
Praxis, daB der Rechenaufwand fiir die Testerzeugung quadratisch bis kubisch mit
der SchaltungsgréBe wichst (/Goel80/, /Goel82/).

2. Die Validierung vorgegebener Priiffolgen durch Fehlersimulation erfordert in der

Praxis eine Rechenzeit, die quadratisch mit der Schaltungsgréfe zunimmt
(/Goel80/, /Goel82/).

3. Der Umfang der Testdaten nimmt quadratisch zu, die Testzeit verldngert sich wegen
der Leistungssteigerung der Testautomaten nicht ganz so drastisch (/Goel80/,
Goel82/).

4. Falls die Schaltungen nicht fiir den Selbsttest geeignet sind, miissen die Testgerite

zumindest die Zeitanforderungen der zu priifenden Chips erfiillen, da aus techni-
schen Griinden eine ganze Reihe von Fehlern nur erkannt wird, wenn die Priif mu-
ster in der gewiinschten Betriebsgeschwindigkeit angelegt werden. Hochleistungs-
testgerite, die mit einer maximalen Geschwindigkeit bis zu 100 MHz an 256 An-
schliissen eines Chips die Priifmuster mit einer Genauigkeit bis zu 20 Pico-Sekun-
den bringen und die Antworten mit einer Aufldsung von wenigen Pico-Sekunden
aufnehmen kdnnen, kosten nach einer Marktiibersicht aus dem Jahr 1984 zwischen
0.5 und 2.7 Millionen US-$ /Bier84/.
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Dies sind die vier wesentlichen Griinde dafiir, daB der Kostenanteil des Tests an der Herstel-
lung stiindig gestiegen ist und in manchen Fillen bereits mehr als die Hilfte der Gesamtkosten
der Schaltung ausmacht. Die Ergebnissc der vorliegenden Arbeit beriihren alle vier Kosten-

ursachen.

Wesentlichen EinfluB auf die Testkosten haben die Anforderungen, wie gut Fehler erkannt wer-
den und wie weit der Test getricben werden soll. Als Fehleriiberdeckung (Fehlererfassung)
einer Priifmusterfolge wird der Prozentsatz der Fehler verstanden, die durch den Test mit dieser
Priifmusterfolge erkannt werden konnen. Die Kosten fiir die Testerzeugung, Testdurchfiihrung
und in vielen Fillen fiir notwendige Zusatzaustattungen der Schaltungen zu Testzwecken wach-
sen iiberproportional mit der geforderten Fehleriiberdeckung /Goel80/. Die erforderliche Fehler-
iiberdeckung wird vom Verwendungszweck der Schaltung und auch von wirtschafdichen Kri-
terien bestimmt. Technologische Randbedingungen sind hierfiir in erster Linie, wie hoch die
erwartete Ausbeute des Fertigungsprozesses ist und mit welchen punktuellen Defekten gerech-
net werden muB.

L1.2 Die Ausbeute

Die Ursachen der punktuellen Defekte sind vielfach. In allen Herstellungsschritten, bei der
Waferproduktion, der Oxidierung, der Diffusion und Ionen-Implantation, beim
Atzen und bei der Metallisierung treten mit statistischer GesetzmiBigkeit Fehler auf; einen
Uberblick iiber die Faktoren, welche die Ausbeute beeinflussen, gibt z. B. /Bert83/. Zumeist ist
bei sehr hoch integrierten Schaltungen in kleinen und mittleren Auflagen nur eine Ausbeute von
wenigen Prozent zu erwarten, auch wenn durch ProzeBoptimierung und durch ProzeBiiber-
wachung das Auftreten systematischer und punktueller Defekte minimiert wird /Mitc83/.

Um fiir einen gegebenen HerstellungsprozeB die Ausbeute eines Schaltungsentwurfs vorab
schitzen zu kdnnen, wurde eine Vielzahl von Ausbeutemodellen vorgeschlagen (vgl. /Bert83/).
Das Stapper-Modell (/Stap75/, /Stap76/) hat sich als hinreichend genau erwiesen, die Ausbeute
Y bzgl. einer Schaltungskomponente (z.B. Ausbeute an Kontakten) vorherzusagen:

(1.1) Y = (1 +sAD)1/s

A ist die aktive Fliche, welche die betrachtete Schaltungskomponente belegt, D ist die durch-
schnittliche Fehlerdichte fiir diese Komponente, und s ist ein aus dem ProzeB zu bestimmender

Parameter. Hieraus lidBt sich die Gesamtausbeute an funktionierenden Schaltungen als Produkt -
modell herleiten:



(1.2) Y=e-AD'

Hier ist A die aktive Fliche der gesamten Schaltung und D' die gewichtete Fehlerdichte, die sich
aus dem Logikentwurf und den Fehlerdichten der darin vorkommenden Komponenten be-
stimmt. Es zeigt sich, daB fiir verschiedene Entwiirfe die Ausbeute zwar nicht exponentiell mit
deren Fliche abnehmen muB, da verschiedene Entwiirfe auch zu verschiedenen gewichteten
Fehlerdichten fithren konnen, dal aber die Ausbeute sehr wohl exponentiell mit der Anzahl
abnimmt, mit der dieselbe Logikstruktur auf einem Chip realisiert wird, falls dieselben Ferti-
gungsverfahren beibehalten werden, da dann die Fehlerdichte unveriindert bleibt.

Dieser Sachverhalt setzt auch dem Ansatz Grenzen, viele zusitzliche Schaltungsteile allein zu
Testzwecken auf dem Chip zu integrieren. Die Mehrkosten fiir dieses "Design for Testability"
wachsen iiberproportional mit der dafiir aufgewendeten Siliziumfldche, da auch die Ausbeute an
funktionierenden Chips abnimmt.

113 Die Produktqualitit

Forderungen iiber die Zuverléssigkeit einer Schaltung gehoren zur funktionalen Spezifikation
des Chips und miissen auf jeden Fall erfiillt werden. Hierzu gehort auch die Wahrschein-
lichkeit, daB der Chip nach Bestehen des Tests tatsidchlich fehlerfrei ist. Dies legt eine untere
Grenze fiir die notwendige Fehleriiberdeckung fest.

Falls diese eingehalten wird, reduziert sich die Entscheidung iiber die erforderliche Fehleriiber-
deckung auf eine einfache Kostenabwigung. Unter der Produktqualitit einer Schaltung ver-
steht man den Prozentsatz der nach dem Test ausgelieferten Chips, die spezifikationsgemil
funktionieren. Ihr Komplement ist die Defektrate, der Prozentsatz der fehlerhaften ausgelie-
ferten Schaltungen.

Ist fiir eine Schaltung die zu erwartende Ausbeute bekannt, lassen sich aus der erreichten Feh-
leriiberdeckung Produktqualitét und Defektrate abschitzen. In der Literatur wurden hierfiir von
Agrawal et al. in /AAS81/, von Wadsack in /Wads81/ und von Williams et al. (/BrWi81/,
/Will81/) Modelle vorgeschlagen. Williams hat aus seiner Modellierung Anforderungen an den
Zufallstest hergeleitet (/Will84/, /Will85/), wir geben im folgenden seine Abschiitzung wieder.

Fiir die Ausbeute Y gilt nach dem Produktmodell in Gleichung (1.2) Y = e-AD", Wir nehmen
an, der Test habe eine Fehleriiberdeckung von 100T % mit 0 < T < 1. Es wird weiter

vorausgesetzt, daB sich die nicht entdeckten Fehler gleichmiiBig unter allen Fehlern verteilen
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und daher fiir die Dichte der unentdeckten Fehler iiberall D° = (1-T)D' gilt. Wenn 100Yg %
die Produktqualitit und

(1.3) 100 DL % = 100(1-Yg) %

der Defektlevel sind, so erhilt man

(1.4) Y=Y,

Aus Gleichung (1.4) folgt fiir eine geforderte Produktqualitit die notwendige Fehleriiber-
deckung eines Tests.

Mit betriebswirtschaftlichen Methoden lassen sich die Testkosten zur Erzielung der Produkt-
qualitéit gegeniiber den Kosten abwigen, die fehlerhafte Chips verursachen, die ausgeliefert und
in ein komplexeres System eingebaut werden. Eine Faustregel ist die "Regel der 10, die eine
Kostensteigerung um den Faktor 10 annimmt, je spéter der Fehler entdeckt wird: erst auf dem
Chip, erst auf der fehlerhaften Platine, erst nach dem Einbau in das System oder erst nach der
Auslieferung im Feld /Will81/.

Jedoch kann stets nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dal} der
Chip nach Bestehen des Testes auch tatsidchlich korrekt ist und bis zu seiner weiteren Verwen-
dung auch fehlerfrei bleibt. Dies ist ein Sachverhalt, der auf alle Teststrategien zutrifft und keine
Besonderheit des Tests mit Zufallsmustern ist.

L2 Ebenen der Fehlermodellierung

Nur in Ausnahmefallen ist es moglich, die Funktion einer Schaltung erschopfend zu testen. Zu-
meist muB man sich auf die Annahme beschrinken, daB nur eine bestimmte Menge von Fehl-

funktionen auftritt. Eine solche Menge von Fehlfunktionen definiert ein Felilermodell, dessen
Auswahl technologieabhiingig erfolgen muB.

Die in der Einleitung erwiihnten Beschreibungsebenen einer Schaltung korrespondieren mit den
Beschreibungsmdoglichkeiten fiir ein Fehlermodell. Auf der untersten Ebene fiihren Abweichun-
gen in der physikalischen Struktur der Schaltung zu einem Fehler, sobald das resultierende
elektrische Verhalten auBerhalb der Spezifikation liegt. Auf héheren Ebenen lassen sich die Feh-
ler evtl. nicht mehr eindeutig Abweichungen der physikalischen Struktur zuordnen, vielmehr
fiihrt die Fehlermodellierung in der aufsteigenden Hierarchie von Transistor-, Schalter-, Gat-
ter-, Register-Transfer- und algorithmischer Ebene sowohl zu abnehmender Komplexitit der
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Testerzeugung und Testbarkeitsanalyse als auch zu abnehmender Genauigkeit der
Modellierung.

Aus diesem Grund ist die Modellierung der Fehler auf der Gatterebene neben der "mixed
mode"-Modellierung zu Simulationszwecken (/AGRAB80/, /UlIri85/) am weitesten verbreitet und
bildet deshalb auch die Basis der folgenden Untersuchungen.

Auf Gatterebene ist das Haftfehlermodell am bekanntesten, bei dem angenommen wird, daB
ein AnschluB eines Gatters stiindig auf "1" (s-a-1) oder stindig auf "0" (s-a-0) liegen kann.
Diese Annahme beschreibt besonders bei bipolaren Technologien die Auswirkungen solcher
Fehler wie "stindig offene Leitungen” oder "kurzgeschlossene Transistoren”, wobei letztere
auch sehr hiufig auftretende ProzeBfehler sind ("Oxidation-induced stacking faults", /Parr83/).
Haftfehler bei kombinatorischen Gattern kénnen nie zu sequentiellem Fehlverhalten fiihren, sie
lassen sich deshalb auch algorithmisch einfach behandeln.

Unter den gleichen physikalischen Fehlerannahmen verhalten sich MOS-Gatter etwas kompli-
zierter (/AbBa83/, /CHENS84/). Im folgenden sei ein Ansatz zur Fehlermodellierung skizziert,
mit dem der Autor in /WuRo086/ Fehler dynamischer MOS-Schaltungen modelliert hat und der
auf viele andere MOS-Entwurfstechniken anwendbar ist. Bild 1.1 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau eines nMOS "pull down"-Gatters (pd-Gatter).

DD

Z
A
Schaltendes
_ Netz
A
B
Vss

Bild 1.1: nMOS-pull-down Gatter
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Wesentlicher Bestandteil der “pull down"- sowie der meisten anderen MOS-Techniken ist das
schaltende Netz (fiir eine genaue Untersuchung siehe /Haye82/) mit dem Endpunkt D am Gat-
terausgang und dem Punkt S an der Masse. Fiir die Antivalenzfunktion ist in Bild 1.2 das zu-

gehorige schaltende Netz dargestellt.
D

- |
A
|

[«
= IE‘

Bild 1.2: Schaltendes Netz (Antivalenz)

Die Transmissionsfunktion o(ey,..,e;) eines schaltenden Netzes ist eine Boolesche Funktion,

die genau dann wahr ("1") ist, wenn zwischen S und D ein leitender Pfad existiert. Jedes schal -

tende Netz liBt sich induktiv wie folgt konstruieren:

1) Eine Unterbrechung ist ein schaltendes Netz (¢ = 0).
2) Eine Verbindung ist ein schaltendes Netz (¢ = 1).
3) Ein Schalter (= Transistor) ist ein schaltendes Netz (¢ = e} oder 6 = —¢)).

1) bis 3) bezeichnen elementare schaltende Netze, aus denen iterativ kompliziertere Netze zu-
sammengesetzt werden kénnen:

4) Die Serienschaltung zweier schaltender Netze N1 und N2 ist wieder ein schaltendes
Netz N (6 = 01*G3).

5) Die Parallelschaltung zweier schaltender Netze Ny und N ist wieder ein schaltendes
Netz N (0 = 0;+03).

In einem schaltenden Netz seien die folgenden physikalischen Fehler moglich:
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a) Eine Leitung ist unterbrochen;
b) ein Schalter ist stets offen;
c) ein Schalter ist stets geschlossen.

Jede dieser Fehlerannahmen iiberfiihrt ein nach 1) bis 3) elementares schaltendes Netz wieder in
ein elementares Netz. Deshalb bleiben komplizierter zusammengesetzte schaltende Netze auch
im Fehlerfall schaltende Netze mit einer kombinatorischen Transmissionsfunktion. Da die
Funktion eines nMOS-pd-Gatters invers zu seiner Transmissionsfunktion ist, kénnen die ge-
nannten Fehler in den schaltenden Netzen kein sequentielles Verhalten des Gatters hervorrufen.
Dieser Sachverhalt trifft auch zu, wenn Kurzschliisse im schaltenden Netz zu beriicksichtigen
sind. Wegen der groBen Zahl der moglichen KurzschluBfehler einer Zelle bendtigt aber deren
automatische Modellierung einen sehr hohen Aufwand, der nur gerechtfertigt erscheint, falls fiir
eine Technologie Kurzschliisse zwischen Leitungen hdufig vorkommende Fehler sind. Ein
groBer Teil von ihnen wird jedoch bereits durch das Haftfehlermodell abgedeckt (/BrFr76/).

Messungen haben ergeben, daB Leitungen ohne Verbindung mit der Stromversorgung binnen
einiger Millisekunden ihre Ladung verlieren und das Signal "0" tragen /Ride79/. Daher kénnen
unterbrochene Eingangsleitungen eines schaltenden Netzes und auch ein stets sperrender Last-
transistor als Haftfehler an O (s-a-0) modelliert werden.

Diese Uberlegungen gelten jedoch nicht in nMOS "pass transistor"-Netzen (pt-Netzen), wo

durch offene Leitungen oder Transistoren sequentielles Verhalten induziert werden kann (Bild
1.3).

Unterbrechung

T

Bild 1.3: Fehlerhafter Multiplexer in pt-nMOS

C
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Ohne die eingezeichnete Leitungsunterbrechung iibemimmt Y den Wert von B, falls C auf "1"
liegt, und sonst den Wert von A. Ist der Multiplexer jedoch fehlerhaft, und ist C="1", so behiilt
Y seinen alten Wert. Die Tabelle 1 gibt das Verhalten des Multiplexers im fehlerhaften und im
fehlerfreien Fall an:

A | B | & I Y(1+d) I Y ¢(1+8)

0 lo | o | o | o

0 lo | 1 o )

0 | 1 | o | o | o

0 | 1 I 1 | 1 I y(t)

1 | o | o0 | 1 |1

1 | o | 1 I o I yg(t)

1 | 1 | o [ |

1 | 1 | ! | 1 )

Tabelle 1: Funktion eines fehlerhaften und fehlerfreien Multiplexers mit nMOS-"Pass-
Transistoren”.

Auch bei Schaltungen in statischer CMOS Technologie fiihren offene Leitungen ("stuck open")

zu sequentiellem Verhalten /Wads78/. Bild 1.4 (Seite 15) zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
CMOS-Gatters.

SN1 ist hier ein schaltendes Netz aus pMOS-Transistoren, und SN2 ein schaltendes Netz aus
nMOS-Transistoren. Fiir alle Eingangsbelegungen (xy,...,x,) erfiillen die beiden zugehorigen

Transmissionsfunktionen ©(xy,...,X,) # 62(Xy,...,x,). Falls im Fehlerfall
O1(X},...4Xp) = 62(X1,...,X) = 1 vorkommt, fiihrt dies zu einem KurzschluB zwischen
Stromversorgung und Masse und kann je nach dem Widerstand beider Netze unterschiedliche
Konsequenzen auf die logische Funktion haben.

Gut erkennbar ist der Fehler, falls der Widerstand des fehlerhaften Netzes ausreichend klein ist
und der Gatterausgang tatsichlich einen falschen logischen Wert annimmt. Schwerer zu testen
sind fehlerhafte Netze mit hohem Widerstand, da sich hier der Ausgang auf den richtigen logi-
schen Wert einpegelt, aber das gesamte Gatter als "pull up”- oder "pull down"-Element arbeitet.
Dieser Arbeitsmodus ist langsamer, der Geschwindigkeitsverlust ist abhiingig vom Verhiiltnis
zwischen dem Widerstand des betrachteten Netzes im fehlerfreien und im fehlerhaften Fall. Hier
bietet sich ein Hochgeschwindigkeitstest an, der u. a. durch Selbsttesttechniken zu erreichen ist.
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Falls aber fiir eine Eingangsbelegung 6;(xy,..,Xp) = 62(X1,..,Xp) = 0 vorkommt, erhilt der
Gatterausgang weder zur Versorgungsspannung noch zu Masse eine Verbindung, sondern be-

hiilt seinen vorhergehenden logischen Wert bei. Es ergibt sich dadurch sequentielles Ver-
halten im Fehlerfall.

Vb

x_

Schaltendes
= | Netz

(p-Transistoren)

& N =

1 Schaltendes
Netz

- (n-Transistoren)

>
s W -

X

SS

Bild 1.4: CMOS-Gatter

Bei statischem CMOS (Bild 1.4) muB die beabsichtigte logische Funktion des Gatters stets
zweimal implementiert werden, zum einen als schaltendes Netz in p-Transistoren und zum an-
deren invers als schaltendes Netz in n-Transistoren. Diese doppelte Implementierung der Funk-
tion kann bei dynamischem (Domino-)CMOS wieder eingespart werden (Bild 1.5). Ein
weiterer Vorteil ist, daB das angenommene physikalische Fehlermodell bei Domino-CMOS kein
sequentielles Verhalten hervorruft (/BARZ84/, /KoOk84/).

Es werden durch den Takt @ ein p-Kanal- und ein n-Kanal-Transistor gesteuert. Zum Zeitpunkt
- wird ein interner Knoten Y iiber den p-Transistor geladen und zum Zeitpunkt @ durch das

schaltende Netz SN und durch den n-Transistor entladen. Der giiltige Ausgang Z ist der inver-
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tierte Wert von Y. Die logische Funktion eines Domino-Gatters entspricht exakt der Transmis-

sionsfunktion von SN.
v

oD
T‘I
—|

SN

Bild 1.5: Gatter in Domino-CMOS

Ein Schaltnetz aus Domino-Gattern wird durch einen einzigen Takt gesteuert (Bild 1.6).

Voo \TD Voo

—0o

]

13
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1
Sl i Tt

<
<
<

0
w

Bild 1.6: Schaltnetz aus Domino-Gattern
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Wiihrend —® sind die Ausgénge aller logischen Gatter auf niedriger Spannung, folglich kann
zum Zeitpunkt & die Spannung eines Knotens nur steigen oder unverindert bleiben. Dies hat

auf die Testbarkeit wesentlichen EinfluB, da keine Signalwettldufe entstehen konnen.

In (/BARZ84/, /[KoOk84/) wurde gezeigt, daB die erwdhnten Fehlerannahmen bei Domino-
CMOS nicht zu sequentiellem Fehlverhalten fiihren. Fiir Fehler innerhalb des schaltenden

Netzes wurde dies bereits erwihnt. Es sind also noch die folgenden vier Fehler an den Tran si-
storen T und Ty nach Bild 1.5 zu unterscheiden.

1) T) ist stindig offen.

Dann wurde Y noch nie geladen, und es entsteht fiir Z ein Haftfehler an "1".

2) T ist stindig geschlossen.

Hier sind zwei Fille zu unterscheiden:

a)  Der Widerstand von T ist sehr viel kleiner als der Widerstand von T, und

des schaltenden Netzes zusammen.
Dann wird Y nie entladen, und Z ist stets "0".

b)  Andernfalls braucht Y ldngere Zeit bis zur Entladung. Durch einen Hochge-
schwindigkeitstest kann dies als ein Haftfehler an "0" erkannt werden.

3) T, ist stindig offen.

Dann kann Y nicht entladen werden, und Z bleibt stets "0".

4) T, ist stindig geschlossen.

Dieser Fehler kann auf der logischen Ebene nicht modelliert werden, da zum Zeit-
punkt —® alle Eingiinge i;, die ja Ausginge anderer Domino-Gatter sind, auf "0"
liegen, und daher auf keinen Fall ein leitender Pfad von Y zu Vg existiert. Da je-

doch die Eingangssignale mit unterschiedlichen Verzdgerungszeiten eintreffen kon-

nen, ist das exakte Verhalten des Gatters fiir diesen Fehler nicht zu bestimmen. Der
Fehler kann unentdeckt bleiben, da der Transistor T nicht aus logischen Griinden,

sondern wegen des Zeitverhaltens eingefiigt ist.
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Domino-CMOS hat also nicht nur die Vorteile des kleineren Flichenbedarfs, der Vermeidung
von Hazards und Signalwettliiufen, sondern es kommt auch mit einem kombinatorischen Feh-

lermodell aus.

Ahnliches trifft auf dynamische nMOS-Schaltungen zu. Wihrend Schaltungen aus statischen
"pull-down"-Gattern in nMOS hohe Verlustleistungen haben kénnen, zeichnen sich Realisie-
rungen in dynamischem nMOS durch geringere Leistungsaufnahme bei gleichzeitig erhdhter

Geschwindigkeit aus. Bild 1.7 zeigt das Prinzip eines solchen Gatters:
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Bild 1.7: Prinzipieller Aufbau eines Gatters in dynamischem nMOS

Ein Gatter in dynamischem nMOS bestcht aus einem schaltendem Netz, dessen beide Enden mit
demselben Takt & verbunden sind. Die Eingéinge werden ebenfalls durch diesen Takt gesteuert.
Wenn & aktiv ist, wird der Gatterausgang z vorgeladen, und die Eingénge des Gatters erhalten
eine Ladung entsprechend ihrem logischen Wert. Geht & auf "0", so wird T, gesperrt, und z
wird genau dann entladen, wenn die Transmissionsfunktion von SN wahr ist. Die logische
Funktion eines Gatters in dynamischem nMOS ist daher invers zu seiner Transmissionsfunk-

tion.
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Die Eingiinge eines Gatters werden genau in dem Moment blockiert, wenn sein Ausgang einen
giiltigen Wert annimmt. Daher mu3 man zwei nichtiiberlappende Takte verwenden, wenn man
aus dynamischen nMOS-Gattern ein Schaltnetz aufbauen will (Bild 1.8).

¢’1 ¢2

l |

iy
Z1
io ? I
- " i3 |
i 3 T l P
d 2 0 1
Bild 1.8: Schaltnetz in dynamischem nMOS

Der Autor hat in /WuRo086/ gezeigt, daB die genannten physikalischen Fehlerannahmen auch bei
Gattern in dynamischem nMOS nur zu kombinatorischem Fehlverhalten fiihren kénnen. Hier

sei diese Untersuchung kurz skizziert:

1) Einer der Transistoren T;, i=1,...,n ist stdndig gesperrt.

Dann wurde der Knoten i; noch nie geladen, was sich als Haftfehler an "0"

auswirkt.

2) Einer der Transistoren T, i=1,...,n ist stindig leitend.

Wiihrend —®; existiert von 1; nach i; ein leitender Pfad, und zur gleichen Zeit ist
auch der Takt @, aktiv und lidt i;. Also wird der Ausgang z entladen, wenn fiir die
Transmissionsfunktion t(iy,..,1;,...,.i;) = 1 gilt. Dies entspricht einem Haftfehler

an " 1 “.
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3) Ty ist stindig gesperrt.

Wir haben bereits erwiihnt, daB eine Leitung nach einigen Millisekunden ihre La-
dung verliert und das Signal "0" erhiilt. Dies geschieht hier auch mit dem Ausgang
z, da z zur Zeit =® nie Ladung haben kann, denn wenn T, stindig gesperrt ist,
kann z nur durch das schaltende Netz SN geladen werden. Dies ist jedoch nur dann
der Fall, wenn eine entsprechende Eingangsbelegung die Transmissionsfunktion
wahr macht. Dann ist diese Transmissionsfunktion auch zur Zeit —®, wahr, und z

wird dann wieder entladen. Folglich haftet z an "0".

3) Th4 ist stindig leitend.

Dann erhilt z natiirlich stets den Wert des Taktes und ist zum Zeitpunkt @ auf "0".
Wir haben hier den interessanten Sachverhalt, daB sowohl ein stindig sperrender als
auch ein stindig leitender Transistor T, zu demselben logischen Fehlverhalten
fithren.

Folglich fiihren Realisierungen in dynamischem MOS nicht nur zu Verbesserungen des Zeit ver-
haltens, zu geringerer Verlustleistung oder zu kleinerem Flidchenbedarf, sondem sie erhéhen zu-

gleich auch die Testbarkeit der Schaltung durch den weitgehenden AusschluB sequentiellen
Fehlverhaltens.

Alle Untersuchungen in den folgenden Kapiteln gelten fiir ein Fehlermodell, das beliebige
kombinatorische Fehlfunktionen der logischen Gatter zuldBt und somit die Fehlermoglich-
keiten der meisten bipolaren und MOS-Technologien weitgehend abdeckt. Der einfacheren Dar-
stellung wegen werden die Algorithmen stets nur anhand des Haftfehlermodells erklirt, sie sind
jedoch auf der Grundlage des allgemeinen Fehlermodells implementiert.

Das sequentielle Fehlverhalten von Schaltungen in statischer CMOS-Technologie oder von
nMOS "pass transistor”-Netzen wurde nicht beriicksichtigt, zumal sich in der Literatur bereits
Ansitze finden, wie es durch mehrfache Anwendung von Tests fiir kombinatorische Fehler er-
kannt werden kann (/Chan83/, /ChVr83/, /REDDE84/).

1.3 Testbarkeitsmafe und Testregeln

Fiir den Test einer Schaltung unter Annahme eines gegebenen Fehlermodells sind Eingangsbe-
legungen gesucht, bei denen die Schaltung im Fehlerfall anders antwortet als im fehlerfreien
Fall. Als geeignete Verfahren wurden hierfiir der D- Algorithmus, Pfad-Sensibilisierungsverfah-
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ren, die Methode der Booleschen Differenzen u. a. m. vorgeschlagen (vgl. z. B. /G6rk73/). Es
hat sich jedoch gezeigt, daB so nur kleinere Schaltungen zu behandeln sind und daB bereits bei
Schaltungen mittlerer Komplexitit die Effizienz dieser Algorithmen nicht mehr ausreicht, um
den Test in akzeptabler Zeit zu erzeugen.

Die Testerzeugung wird erleichtert, wenn bereits wihrend des Entwurfs die folgenden Faustre-
geln beachtet werden:

- Die Schaltung sollte rein synchron sein.

- Alle speichernden Elemente sollten leicht initialisierbar sein.

- Die sequentielle Tiefe der Schaltung sollte nicht zu groB sein.

- Daten- und Taktleitungen sollten nicht verkniipft werden.

- Analoge und digitale Teile sind auf dem Chip getrennt zu halten und zu beobachten.

Eine umfassendere Aufzihlung findet sich zum Beispiel in /Benn84/. Falls die Testerzeugung
dennoch nicht méglich ist, kann man mit einem "TestbarkeitsmaB" versuchen, Schaltungs gebie-
te von geringer Beobachtbarkeit oder Steuerbarkeit zu finden, um dann zusétzliche Elemente zu
integrieren, die nur zur Unterstiitzung des Tests betrieben werden /Fike75/.

Zur Bewertung der Testbarkeit wurden aus der Systemtheorie die Begriffe "Beobachtbarkeit"
und "Steuerbarkeit” entlehnt und auf digitale Systeme angewendet /Gold79/. Eine Schaltung
wird im folgenden als ein gerichteter Graph aufgefaBt, dessen Knoten die Ausginge der ele-
mentaren Bauelemente und der priméren Eingdnge sind. Zwei Knoten A und B bilden dann eine
Kante, wenn A an einen Eingang des zu B gehorenden Elements angeschlossen ist.

Die Steuerbarkeit eines Knotens versucht zu quantifizieren, welcher Aufwand getrieben wer -
den muB, um einen Knoten auf "0" und auf "1" zu setzen.

Die Beobachtbarkeit eines Knotens versucht zu quantifizieren, wie gut sein jeweiliger logi-
scher Wert an einem primiren Ausgang der Schaltung erkannt werden kann.

Die meisten der vorgeschlagenen Testbarkeitsmalle bestimmen diese beiden MaBzahlen da-
durch, daB sie mit linearem Aufwand die Zahl derjenigen Knoten schitzen, denen ein Testerzeu-
gungsalgorithmus einen Wert zuweisen muB, damit der untersuchte Punkt beobachtet oder ge-
steuert werden kann (TESTSCREEN in /Kovi79/, TMEAS in /Gras79/, SCOAP in /GoTh80/,
ITTAP in /GoMc82/, HECTOR in /Tris84/, u. a. m; einen dhnlichen, modifizierten Ansatz ver-
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wirklicht CAMELOT /BENN81/). Es hat sich jedoch gezeigt, daB diese MaBe den tatséchlichen
Testaufwand nur mit geringer Zuverlissigkeit vorhersagen konnen (/AgMe82/, /MeUn84/).

Andere Ansitze zur Bewertung der Testbarkeit fassen eine Schaltung als Kanal zur Ubertragung

von Information auf und benutzen den Shannonschen Entropiebegriff, um eine entsprechende
MaBzahl festzulegen (/Duss78/, /[FoFu82/).

Allen erwihnten TestbarkeitsmaBen ist gemeinsam, daB sie nicht versuchen, den Aufwand fiir
einen bestimmten, vorgegebenen Testerzeugungsalgorithmus zu schitzen, sondern daB sie ihre
MaBzahlen unabhiingig von der Teststrategie bestimmen.

Trotz des sehr begrenzten Wertes ihrer Aussagen dienen sie beim manuellen Entwurf nach wie
vor als Entscheidungshilfe fiir Schaltungsmodifikationen zur Verbesserung der Testbarkeit.
Diese konnen beispielsweise darin bestehen, mit Muluplexem die Schaltung fiir den Testbetrieb
zu partitionieren, durch Testpunkte solche Knoten zu beobachten oder zu setzen, fiir die dies im
Normalbetrieb schlecht moglich ist, oder Speicherelemente von auBen zugénglich zu machen.
Einen Uberblick iiber Ad-hoc-MaBnahmen zur Modifikation geben Muehldorf /MuSa81/ und
Bennetts /Benn84/, ein System zur Unterstiitzung des manuellen Entwurfs durch ein Testbar-
keitsmaB hat Trischler vorgeschlagen /Tris84b/.

Auch synthetisierte Schaltungen miissen Testregeln einhalten. Fiir das Synthesesystem

CADDY, worin Testverfahren im Rahmen dieser Arbeit integriert wurden, gilt (/WuKu85b/,
/Rose84/ pp. 27):

- Die erzeugten Schaltungen sind rein synchron;

- Takt, Datenpfad und Steuerung, Verarbeitungs- und Speicherfunktionen sind je-

wells getrennt in verschiedenen Komponenten untergebracht;
- alle Speicherelemente sind initialisierbar,
. weitestmoglicher Verzicht auf Redundanz;
- Schaltnetzrealisierungen werden bevorzugt.

Wenig sinnvoll ist es, synthetisierte Entwiirfe durch Ad-hoc-MaBnahmen zu verbessern, denn
es ist in der Regel effizienter, Schaltungen gleich testbar zu synthetisieren, statt sie nach der
Konstruktion weiter zu ergdnzen. Die Teststrategie ist bereits bei der Synthese bekannt, so daB
der Testaufwand weit genauer abgeschitzt werden kann, als es mit allgemeinen Testbarkeits-
maBen moglich ist. Daher sollte die Schaltungsstruktur gezielt so synthetisiert werden, daB fiir



23

die gewihlte Teststrategie der Mehrverbrauch an aktiver Fliche und die Beeintrichtigungen der
Leistung und des Zeitverhaltens moglichst gering bleiben .

L4 Teststratesien fi ‘hetisierte Schalt

Im Unterschied zu den eben diskutierten Ad-hoc-MaBBnahmen zur Verbesserung der Testbarkeit
werden in diesem Abschnitt wichtige Methoden des systematischen Entwurfs testbarer Schal-
tungen vorgestellt. Diese Methoden werden auch dahingehend untersucht, wie sie bei der Schal-
tungssynthese eingesetzt werden konnen. Der Stand der Wissenschaft auf diesem Gebiet wird
kurz umrissen, und einige Vorteile des Zufallstests werden aufgezihlt.

Zu einer Teststrategie fiir eine integrierte Schaltung gehoren ein Fehlermodell, das durch den
Test abgedeckt werden soll, ein Verfahren, Testmuster fiir diese Fehler zu erzeugen, und Ent-
wurfsrestriktionen, welche die Fehlerentdeckung erleichtern sollen.

L4.1 Das Scan Design

Im allgemeinen ist die deterministische Testerzeugung fiir groBe Schaltwerke (Bild 1.9) nicht
effizient durchfiihrbar. Daher zwingt die Entscheidung fiir den deterministischen Test den Ent-
werfer dazu, so strukturiert zu entwerfen, daB nur fiir Schaltnetze Tests erzeugt werden miis-

sen. Derartige Entwurfsmethoden werden unter dem Begriff "Scan Design" zusammengefaft.
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Bild 1.9: Allgemeines Modell einer synchronen Schaltung
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Den ersten Ansatz dieses Scan Designs publizierte 1973 M.J.Y. Williams als Priifpfad
/AnWi73/. Wie in Bild 1.9 dargestellt, wird die Schaltung getrennt fiir den kombinatorischen

Teil und fiir ihre Speicherelemente betrachtet.

Das Prinzip des Priifpfades zeigt Bild 1.10. Vor jedes Speicherelement wird ein Multiplexer ge-
schaltet. Alle Multiplexer haben die gemeinsame Steuerung "Scan Select”, die bestimmt, ob das
Speicherelement mit dem Wert am zugehorigen Ausgang des Schaltnetzes oder mit dem Wert
des vorangehenden Speicherelementes geladen wird. In diesem Fall bilden dann alle Speicher-
elemente cin einziges Schieberegister, das durch "Scan Dateneingang” seriell geladen und an
“"Scan Datenausgang” seriell ausgelesen werden kann. Ist "Scan Select” gleich 0", trennen die

Multiplexer das Schieberegister auf, und die Speicherelemente Y, bis Y, werden mit dem

Schaltnetz verbunden.
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Bild 1.10: Prinzip des Priifpfads

Der Test einer Schaltung im Scan Design besteht aus einem iiblichen Register-Test (vgl z.B.
/BrFr76/) und dem Test fiir den kombinatorischen Teil der Schaltung, also das Schaltnetz.
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Jedes Testmuster fiir das Schaltnetz wird in das Schieberegister geschoben (Scan Select gleich
"1"), dann werden die Antworten des Schaltnetzes parallel in die Speicherglieder iibernommen
("Scan Select" gleich "0") und schlieBlich werden zugleich die Antworten des Schaltnetzes aus
dem Register heraus- und ein neues Muster hineingeschoben. Die Testzeit kann infolgedessen
betrichtlich sein, da jedes Testmuster seriell einzugeben ist.

Offensichtlich funktioniert diese Konstruktion nur dann sicher, wenn als Speicherelemente aus-
schlieBlich Master-Slave Flipflops zugelassen sind. Dies fiihrt zusammen mit den Multiplexern
zu groBem Flichenverbrauch und zu geringer Flexibilitit beim Entwurf. Neuere Ansitze des
Scan Design versuchen deshalb, beides zu optimieren. Das von IBM entwickelte "Level
Sensitive Scan Design" (LSSD) ldBt auch den Einsatz von "Latches” zu /EiWi77/, und die
Angaben iiber den Mehrverbrauch an Chipfliche eines LSSD-Entwurfs reichen von 1.3 % bis
20 % (/EiLi83/, /[EiWi77/).

Der von Fujitsu entwickelte Priifbus (Random Access Scan, RAS) gestattet es, jedes Speicher-
element getrennt zu adressieren, zu setzen und zu beobachten /Ando80/. Mit der Scan/Set-Logik
von Sperry-Univac konnen bei hoherem Flichenaufwand nicht nur Register, sondern auch aus-
gewihlte Knoten des Datenpfades gesetzt und beobachtet werden /Stew78/. Bewertungen der
verschiedenen "Scan Design"-Techniken geben Williams und Parker in /PaWi82/ und
McCluskey in /McCI84/.

Alle Versionen des Scan Design haben gemeinsam, daB nur noch fiir Schaltnetze Tests erzeugt
werden miissen.

4 ur n_im Design

Die aus dem Scan Design resultierenden Schaltnetze werden unter Umsténden so groB, daB sie
mit den klassischen Testalgorithmen nicht mehr zu behandeln sind. Moderne Testerzeugungs-
verfahren fiir Schaltnetze reduzieren die Testerzeugung auf eine DEPTH-FIRST-Suche, die von
heuristischen Funktionen gesteuert wird (vgl. PODEM /Goel81/, /GoRo81/ oder FAN
/FuSh83/). Auch diese Verfahren sind noch sehr rechenzeitaufwendig und kénnen bei hoch in-
tegrierten Schaltungen Rechenzeiten in der Gréenordnung von Tagen benétigen /Goel82/.

Wesentlich effizientere Algorithmen fiir die Testerzeugung sind nicht zu erwarten. Dies verdeut-
licht folgender Sachverhalt:

SATZ 2.1 (IBARRA, SAHNI 1975): Das Problem, festzustellen, ob ein Schaltnetz redundante
Teile enthilt, ist NP-vollsténdig bzgl. der Zahl der primiiren Eingéinge /IbSa75/.
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Dabher ist auch die Testerzeugung NP-hart, denn ein Testmuster existiert fiir einen Fehler genau
dann, wenn der entsprechende AnschluB nicht redundant ist. Selbst bei starken zusiitzlichen An-
forderungen an die Struktur des Schaltnetzes bleibt das Problem NP-vollstindig /FuTo82/. Dies
setzt dem Versuch Grenzen, bei steigender Komplexitit der Schaltungen deterministisch Test-

muster zu erzeugen, selbst wenn im Scan Design entworfen wurde.

Auch die Anwendung deterministisch erzeugter Tests fiir Schaltungen im Scan Design ist sehr
aufwendig, da besonders groBe Mustermengen in hoher Geschwindigkeit eingebracht werden

miissen. Das erfordert Hochleistungstestgerite mit spezieller Ausstattung zur Ansteuerung eines
Priifpfades.

Abhilfe ist moglich, wenn die Schaltung die deterministischen Testmuster selbst erzeugt und
auswertet. Hierzu wurden verschiedene Ansitze vorgeschlagen. Die Tests konnen direkt oder
codiert in einem ROM abgelegt werden (/AgCe81/, /AbCe82/), oder ein nichtlineares Schiebe-
register kann dhnlich wie bei einem BILBO (s.u.) die Muster erzeugen. Die erste Losung ver-
langt eine groBere Zusatzfliche des Chips zu Testzwecken, wihrend bei dem zweiten Ansatz
neben dem NP-vollstindigen Problem der Testmusterberechnung noch das NP-vollstindige

Problem der Konstruktion des jeweils geeigneten nichtlinearen Schieberegisters gelost werden
muB /Daeh83/.

Jedoch lassen sich Schaltungen im Scan Design auch mit Zufallsmustern testen, was Testerzeu-
gung und -anwendung wesentlich erleichtert (/EiLi83b/, /IMOTI83/). Scan Design 148t sich ohne
groBen Aufwand bei der Synthese verwirklichen, da statt normaler Speicherelemente nur fiir
das jeweilige Scan Konzept geeignete Speicherzellen verwendet werden miissen. Die Reihen-
folge, in der diese Elemente zu einem Pfad geschaltet werden, bestimmt sich erst am Ende des
Entwurfsprozesses aus der Plazierung. Auf diese Weise arbeitet z. B. eine bereits angekiindigte
Version des Layout-Werkzeugs VENUS /GeNe84/. Scan Design mit Zufallstest war die erste in
das Synthesesystem CADDY integrierte Teststrategie /WuKu85b/.

143 Svotl lirer Strukf

Manche Algorithmen lassen sich auf einem Chip auch in Form iterativer logischer Arrays (ILA)
verwirklichen. Ein ILA ist eine digitale Schaltung, die aus einem regulidren Feld gleicher Zellen
besteht. Ein ILA heiBt C-testbar (/Frie73/, /FeSh83/), wenn die Zahl der Testmuster unabhiingig

von der Zahl der Zellen ist, d. h. die Zahl der Testmuster ungeachtet der GréBe und Datenbreite
der realisierten Schaltung konstant bleibt.
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Die Zellen selbst brauchen keine Schaltnetze zu sein. Bei den sogenannten systolischen
Arrays bestehen sie im allgemeinem aus Schaltwerken. Es kann gezeigt werden, da man mit
einem gewissen Mehraufwand die Zellen jeder ILA so konstruieren kann, daB sie C-testbar
werden /HaSr81/.

Schaltungen in Bitscheiben-Architektur sind ein Spezialfall hiervon. Eine solche Schaltung heifit
I-testbar, wenn Tests gefunden werden konnen, bei denen die Antworten aller Bitscheiben iden-
tisch sind. Die Testauswertung reduziert sich dann auf einfaches Vergleichen. Es wurde eben-
falls gezeigt, daB sich jede Bitscheiben-Architektur Cl-testbar machen ldB8t /HaSr81/. Derartige
Schaltungen kénnen auf einfache Weise fiir den Selbsttest ausgeriistet werden /AbCe83/.

Die Realisierung eines Schaltnetzes als PLA kann ebenfalls eine bedeutende Steigerung der Re-
gularitdt und Verbesserung der Testbarkeit mit sich bringen, falls das PLA noch durch Zusatz-
ausstattungen ergénzt wird /DaMug1/.

Allerdings sind die Einsatzméglichkeiten reguldrer Strukturen beschriinkt. Auch sind der Ent-
wurfsaufwand und die Mehrkosten an Flidche, um Cl-testbare Strukturen zu realisieren, mitun-
ter betrichtlich. Weiter konnen die notwendigen Modifikationen die Leistung und das Zeitver-
halten der Schaltung deutlich verschlechtern, so daB die vorgegebene Spezifikation mit dieser
Teststrategie nicht einzuhalten ist. SchlieBlich vereinfachen einige der genannten Vorschlige
zwar die Testerzeugung und reduzieren auch den Testmusterumfang, benétigen aber dennoch
Hochleistungspriifautomaten.

Der Einsatz solcher Strukturen ist jedoch in vielen Einzelfdllen méglich und sinnvoll. Kiinftige
Forschungsaktivitdten kénnen die Anwendungsfelder der Logiksynthese erweitern, wenn sie
auch die Erzeugung der jeweils besonders geeigneten reguldren Strukturen erméglichen.

1.4.4 Test ler Funktionsheschreil

Ist die Beschreibung der Schaltungsfunktion in einer programmiersprachlichen Form gegeben,
lassen sich zur Testerzeugung auch solche Verfahren anwenden, die nur die vorkommenden
Operationen, Verzweigungen, Schleifen usw. testen. Einen Uberblick iiber die Methoden funk-
tionaler Testerzeugung gibt /LiSu84/.

Fiir die Eingabesprache von CADDY, DSL, schlug R. Weber eine entsprechende Testerzeu-
gung vor /Webe86/. Ein derartiges Verfahren bietet den Vorteil, ein Priifprogramm effizient
erzeugen zu kdnnen, ohne auf die Kenntnis der tatséchlich implementierten oder synthetisierten

Struktur angewiesen zu sein. Nachteilig ist jedoch, daB man nach der Durchfiihrung eines sol-
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chen Tests keine Angaben iiber die tatséichlich erzielte Fehlererfassung fiir ein technologieab-
hingiges Fehlermodell machen kann. Falls eine bestimmte Produktqualitit mit groBer Zuverliis-
sigkeit einzuhalten ist, muB deshalb ein technologieabhiingiger oder gar ein vollstiindiger Test
eingesetzt werden. Weiter 16st der Funktionstest trotz seiner einfachen und kostengiinstigen
Erzeugung nicht das Problem der Testdurchfithrung mit Hochleistungspriifautomaten. Daher ist
auch diese Teststrategie fiir synthetisierte Schaltungen nur fiir einen Teil moglicher Anwendun-
gen geeignet.

Auch bei einer Einschriinkung auf Schalinetze ist ein Einsatz der funktionalen Testerzeugung
in der Synthese kaum sinnvoll. Derartige Verfahren wurden am Institut fiir Informatik IV der
Universitit Karlsruhe in Dissertationen von Boctor /Boct80/ und Chen /Chen84/ entwickelt, um
fiir Bausteine mit unbekannter innerer Struktur Tests zu generieren. Dies ist eine Situation, wie
sie fir den Wareneingangstest oder fiir den Test von bestiickten Leiterplatten typisch ist. In
jenen Arbeiten werden Boolesche Funktionen in disjunktive Formen umgewandelt und an-
schlieBend fiir Literalfehler Tests konstruiert. Dies verlangt keinen geringeren Aufwand als die
Testerzeugung aus der Struktur selbst, letztere ist aber an ein strukturorientiertes Fehlermodell
angepaBt. Da wihrend der Schaltungssynthese sowohl die generierte Struktur als auch zumeist

die Technologie bekannt sind, ist es nicht sinnvoll, wihrend der Testerzeugung auf diese zu-
sitzliche Information zu verzichten.

L4.5 Der Test mit Zufallsmustern

Angesichts der rasch wachsenden Kosten bei deterministischen Teststrategien fiir Schaltungen
hoher Komplexitéit gewinnt der Test mit Zufallsmustern zunehmend an Bedeutung.

Das Vorgehen bei dieser Teststrategie ist denkbar einfach: An die Schaltung oder an einzelne
Schaltungsteile wird eine groBere Menge zufillig erzeugter Muster angelegt, und die Antworten
werden mit den Sollantworten verglichen. Weichen sie nicht von den korrekten Antworten ab,

die z. B. anhand einer Simulation bestimmt wurden, so nimmt man fiir die Schaltung Fehler-
freiheit an. Diese Teststrategie bietet einige wichtige Vorteile:

- Die rechenzeitintensive deterministische Testmusterberechnung entfillt.

- Die Zufallsmuster kénnen bei der Testdurchfiihrung auf einfache Weise erzeugt
werden: Linear riickgekoppelte Schieberegister fiihren eine Polynomdivision aus,
wobei das Polynom durch die lineare, riickkoppelnde Funktion bestimmt wird. Ist
das Polynom primitiv, so nimmt ein n-stelliges Schieberegister im autonomen Ver-
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halten 2"-1 verschiedene Zustinde an. Es 148t sich zeigen, daB die durch den Inhalt
des Schieberegisters bestimmte Musterfolge wichtige Eigenschaften erfiillt, die fiir
zufillig erzeugte Muster zu gelten haben /Golo67/.

Die Testdurchfiihrung kann in deutlich hoherer Geschwindigkeit geschehen. Da-
durch konnen technologieabhéngige Fehler leichter erkannt werden (/WuRo86/,
/Tsai83/).

Eine Zufallsmustermenge, mit der die Fehler eines bestimmten Fehlermodells mit
ausreichender Sicherheit erkannt werden, ist umfangreicher als eine deterministische
Testmenge und deckt auch viele Fehler auf, die nicht im Fehlermodell beriicksichtigt
sind ( z.B. Mehrfachfehler).

Die Auswertung der Testantworten kann mit einem Signaturregister erfolgen. Dies
sind ebenfalls linear riickgekoppelte Schieberegister, in welche die Antworten ein-
gespeist werden /LeWa83/. Sie lassen sich so konstruieren, daB Fehler im Test-
datenstrom mit ausreichender Sicherheit erkannt werden konnen (/Leis82/,
/HeLe83/).

Der Registerteil einer Schaltung 148t sich mit geringem Mehraufwand so modi-
fizieren, daB er im Selbsttest die Testmuster fiir den kombinatorischen Teil der
Schaltung sowohl erzeugen als auch auswerten kann. Hierfiir wurden bereits zahl-
reiche Verfahren vorgeschlagen, am bekanntesten ist wohl das "BILBO" (Built-In
Logic Block Observation /KOEN79/). Diese Schaltung kann auf verschiedene Arten
betriecben werden: Sie kann im die normale Registerfunktion ausfiihren, wobei die
Speicherelemente gegebenenfalls simultan zuriickgesetzt werden konnen. Sie kann
so angesteuert werden, daf sie als Schieberegister dhnlich einem Priifpfad arbeitet,
und sie kann als linear riickgekoppeltes Schieberegister konfiguriert werden, so dal3
Testmuster erzeugt und durch Signaturanalyse ausgewertet werden kénnen.

Durch den geeigneten Einbau von BILBOs anstelle normaler Register zerfillt die
Schaltung wie in Bild 1.11.
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Bild 1.11: Partitionierung durch BILBOs

Waihrend des Tests werden zuerst das linke BILBO als Zufallsgenerator und das
rechte zur Signaturanalyse benutzt. Danach wird der Inhalt des rechten BILBOs
ausgegeben, anschlieBend werden das rechte BILBO zur Erzeugung der Zufalls-
muster und das linke zur Auswertung verwendet. Der Test der beiden Schaltnetze
kann daher bei hoher Geschwindigkeit allein durch eine geeignete Steuerung der
BILBOs durchgefiihrt werden.

Dieser Selbsttest kann als Produktionstest, als Wareneingangstest und auch im Feld
durchgefiihrt werden.

Der Zufallstest wird hauptsdchlich auf Schaltnetze angewendet, da sequentielle Schaltungen eine
gesonderte Behandlung von Clear, Reset und anderen Steuerleitungen erfordern und Initiali-
sierungssequenzen bendtigen. Will man die Zufallsmuster fiir Schaltnetze extern durch ein
Schieberegister erzeugen, so geniigen ein Entwurf im Scan Design und eine geeignete Steue-
rung der Testdurchfiihrung. Priifpfad und BILBO lassen sich gleichermaBen einfach wihrend
der Synthese erzeugen.

Die notwendigen Modifikationen fiir den Zufallstest, BILBO oder Priifpfad, kénnen jedoch
Leistung, Geschwindigkeit und Fldche der Schaltung so stark beeintrichtigen, daB die Schal-
tung evtl. bestimmten Forderungen nicht mehr geniigt. Hinzu kommt, daB ein konventionell
durchgefiihrter Zufallstest im Gegensatz zu einem deterministischen Test keine exakten Aus-
sagen iiber die Uberdeckung eines bestimmten Fehlermodells machen kann. Aus diesen Griin-

den ist insbesondere der konventionelle Zufallstest auch nicht fiir alle Schaltungsanforderungen
geeignet.

Weitere Probleme sind die Bestimmung der Zahl der Zufallsmuster, die angelegt werden miis-

sen, um mit einer geforderten Wahrscheinlichkeit Fehlerfreiheit annehmen zu kénnen, und die
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Existenz von Schaltungen, fiir die diese Zahl unwirtschaftlich groB wird. Dies sind z.B. Schal-
tungen, in denen Gatter mit sehr hohem Fan-In vorkommen. Fiir diese Probleme werden in der
vorliegenden Arbeit Losungen angeboten.

146 D sriige Stanid der Inteeraii T | Svntl

Die Diskussion in den vorhergehenden Abschnitten hat verdeutlicht, daB es keine Teststrategie
gibt, die fiir alle Schaltungsanforderungen gleichermaBen gut geeignet ist. Daher versuchen die
modernen Silicon Compiler, méglichst viele Teststrategien bei der Layout-Erzeugung zu be-
riicksichtigen. So wird der von GTE entwickelte Silicon Compiler SILC /BLACS85/ ein so-
genanntes "Automatic Design for Testability (ADfT)" anbieten /FUNGB85/, das die durch SILC
generierten Strukturen um die notwendige Zusatzausstattung erginzt, die zur Durchfithrung
einer der in den vorhergehenden Kapiteln erwiihnten Teststrategien notig ist. Ein Regelsystem
unterstiitzt den Benutzer bei der Auswahl der geeigneten Strategie fiir jeden Schaltungsteil. Das
von CDC entwickelte Programm YASC (Yet Another Silicon Compiler) /KREK85/ wird durch
ein dhnliches System des ADfT erginzt /AGRA84/.

Fiir die Schaltungssynthese wird sich diese Aufgabe auch stellen, wenn es gelingt, fiir die gan-
ze Bandbreite moglicher Anforderungen die geeigneten Schaltungen zu generieren.

Die Forschungsarbeiten iiber die automatische Erzeugung logischer Strukturen aus reinen Funk-
tionsbeschreibungen an der Carnegie-Mellon University (/KoTh83/, /WaTh85/), in Berkeley
/New185/ oder an der University of Southern California /Gran85/ konzentrieren sich auf die
Entwicklung von Synthesetechniken, die auf moglichst schnelle Weise zu effizienteren Ent-
wiirfen fithren sollen /Camp85/. Da dieselbe Funktionsbeschreibung auf mannigfaltige Art in
konkrete Elemente abgebildet werden kann, ist die Suche nach einer optimalen Realisierung
sehr aufwendig. Bei geeigneter Formalisierung 1dBt sich zeigen, daB dieses Problem NP-voll-
stindig ist und sinnvoll nur approximativ angegangen werden kann (/SAHN80/, /CoSa83/). Die
Integration von Test und Logiksynthese aus reinen Verhaltensbeschreibungen wurde bislang
noch nicht eigenstindig in der wissenschaftlichen Literatur behandelt.

Das aktuelle Anwendungsgebiet der Schaltungssynthese beschrénkt sich derzeit auf das soge-
nannte "Rapid Prototyping", auf die schnelle Umsetzung von Algorithmen in Hardware, ohne
daB Effizienz, Leistung und optimale Fldchenausnutzung der Schaltung sehr wesentlich sind.
Dieses Vorgehen ist sinnvoll, wenn ohnehin nur in kleineren Stiickzahlen produziert oder die
Schaltung vorab schnell auf den Markt gebracht werden soll. Bei kleinen Stiickzahlen fillt aber
auch der Aufwand zur Testerzeugung stiarker ins Gewicht als die Mehrkosten an Silizium, die
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ein eingebauter Zufallstest erfordert. Hinzu kommt, daB die wohl vorwiegend kleineren Auf-

lagen fiir synthetisierte Schaltungen den Einsatz von Hochleistungspriifgeriten nicht rentabel
machen.

Aus diesen Griinden erscheint beim derzeitigen Stand der Entwicklung der sogenannte "low
cost"-Test fiir synthetisierte Schaltungen vordringlich. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich
daher auf den Zufallstest, da er hierfiir besonders gut geeignet erscheint.



2 Grund Definiti | Vorarbeit

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden Begriffe und elementare Sachverhalte fiir alle fol-
genden Untersuchungen bereitgestellt. Er gibt das Handwerkszeug, um das Ziel der vorliegen-
den Arbeit genauer formulieren und im letzten Teil von den bislang geleisteten Vorarbeiten ab-
grenzen zu konnen.

21 Grund] fe Satkverhal | Definiti
2.1.1 Schaltnetzanalyse

Die folgenden Untersuchungen werden sich im wesentlichen auf Schaltnetze beziehen. Ein
Schaltnetz S ist ein gerichteter Graph ohne Zyklen mit den Knoten K := <k,,...k>. Be-
sonders ausgezeichnete Knoten sind die primidren Einginge I := <iy,...,i,> und die primédren
Ausginge O := <04,...,0,>. Alle anderen Knoten entsprechen entweder Invertern oder AND-

Gattern mit zwei Eingéngen.

Letztere Konvention wird nur zur Vereinfachung der Darstellung getroffen und schrinkt die
Giilugkeit der diskutierten Sachverhalte nicht ein.

Eine Eingangsvariable x eines Schaltnetzes S sei im weiteren eine Boolesche Zufallsvaria-
ble, und P(x) sei die Wahrscheinlichkeit, daB x wahr wird. Das Tupel X := <x;| i€ I> ordne

jedem primiren Eingang von S eine Boolesche Zufallsvariable zu und sei insgesamt unab-
héingig (siche /Fell68/, pp. 70), d. h. fiir jede Teilmenge Q der priméren Eingiéinge I gelte

(2.1)

P Ixp=TTrPx

ieQ e Q
Fiir Boolesche Zufallsvariablen x, y und z gelten die folgenden Beziechungen:

(2.2) P(—x) = 1-P(x)
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(2.3) l P(x)*P(y)*P(2),
| falls x, y und z unabhiingig sind;

P(x&y&z) = I P(y&z), falls x=y ist;

I sonst sind zur Berechnung weitere Informa-
| tionen notig.

xb und yP seien Boolesche Variablen. Dann wird die Menge der auf der 2-elementigen Boole-
schen Algebra definierten Funktionen

(fb:(TRUE, FALSE}" — {TRUE, FALSE I ne N}
durch folgende Vorschrift isomorph in die Menge der arithmetischen Funktionen
{fa:{0, 1}" > (0, 1) Ine N}

abgebildet:
(2.4) (1) TRUEI->1

(2) FALSEI-0

(3)  xb&ybi— x*y

4) —xblo 1-x

Die Booleschen Zufallsvariablen xq,...,x, seien insgesamt unabhingig und mit den Wahr-
scheinlichkeiten z; wahr, d. h. P(x;) = z;. Die arithmetischen Variablen y,,...,y, seien eben-
falls insgesamt unabhéngige Zufallsvariablen, die jedoch mit den Wahrscheinlichkeiten z; den
arithmetischen Wert 1 annehmen und sonst 0 sind ( d.h. P(y;=1) = z;). Diese Variablen haben
daher den Erwartungswert E(y;) = z;.

Fiir jede Boolesche Funktion ist die Wahrscheinlichkeit, daB sie wahr wird, gleich dem Erwar-
tungswert der entsprechenden arithmetischen Funktion:

(2.5) P(fO(X 1,00 X)) =E(f3(Y 15-+0sY))-
Die arithmetische Einbettung einer Booleschen Funktion

fb: (TRUE, FALSE)" - {TRUE, FALSE)
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ist die reelle Funktion f:[0,1]" — [0,1], die fiir z; € [0,1] definiert ist durch
(2.6) f(z1,.-2p) = P(0(xy,...,xp)),

wobei die x,,...,x, wieder insgesamt unabhéngige Boolesche Zufallsvariable mit P(x;) = z;

fir i=1,..,n sind.

Die arithmetische Einbettung einer Booleschen Funktion ld8t sich bequem mit der in (2.4) defi-
nierten Abbildung berechnen. Kiinftig benutzen wir die Wahrscheinlichkeit einer Booleschen
Zufallsvariablen und den Erwartungswert ihres arithmetischen Pendants als miteinander aus-
tauschbar.

BEISPIEL: Gesucht sei die arithmetische Einbettung g(z;,z;) der Funktion
X1#Xx mit P(x;) = z; und P(x3) = z,.
Es ist
£(21,22) = P(—(—(x &—x2) &—(—x1&X3))) =
E(1-(1-y,(1-y)(1-(1-yp)y2) =
E(y1+y2-3y1y2+y12y2+y1y22-y1%2%) =
E(y1)+E(y2)-3E(y 1y +E(y12y2)+E(y1y22)-E(y12y2)).
Mit (2.3) und (2.4) erhilt man

8(z1,29) = E(yD+E(y2)-2E(y1y2) = 21+2p-2212.

Auf diese Weise konstruiert PROTEST automatisch fiir alle logischen Grundelemente arithmeti-
sche Einbettungen und legt sie in einer Bibliothek ab.

LEMMA 2.1: Es sei X := <xy,....x;>, und es seien fy, {(X) und f;, 5(X) zwei dis junkte, d.h.

sich gegenseitig ausschlieBende Boolesche Funktionen. Weiter sei

fb = (fb,l OR fb,2)'

Dann gilt fiir die arithmetischen Einbettungen

f= fl +f2.
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BEWEIS: Es ist
E(f(X)) = E(1-(1-f1(X))(1-f2(X))) = E(f;(X)+f2(X)-f;(X)f2(X)) =
E(f; (X)) + E(f2(X)) - E(f;(X)f2(X)),
und es ist, da sich die beiden Funktionen gegenseitig ausschlieBen,

E(fy (X)f2(X)) = 0.

FOLGERUNG 2.2: Fiir jede arithmetische Einbettung

£(X155:%a)

f(Xp,eeiXp) =

xif(xl,..,x-l_l o | Xjs 1o .,xn) + (l-xi)f(x 10-+9%j-1 ,0,xi+] ...,xn).

FOLGERUNG 2.3: Die arithmetische Einbettung einer Booleschen Funktion ist die Summe
der arithmetischen Einbettungen ihrer Minterme.

Die Eingangsvariablen definieren fiir jeden Knoten k € K eine Boolesche Zufallsvariable xy
mit der Signalwahrscheinlichkeit P(xy). Fiir jeden primdren Eingang i € I ist die Ein-
gangswahrscheinlichkeit von i die Signalwahrscheinlichkeit P(x;). Bei einem konventio-

nellen Zufallstest ist jedem primiren Eingang eine Eingangsvariable mit der Signalwahrschein-
lichkeit 0.5 zugeordnet.

Wir kommen nun zur Fehlerbehandlung. Es seien ein Tupel von Eingangsvariablen X und ein
Haftfehler f gegeben. Die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit pg von f ist die Wahr-

scheinlichkeit, daB f von einem Muster entdeckt wird, das nach den Verteilungen von X zufillig
erzeugt wurde.

Die beiden folgenden Sitze beschreiben den Aufwand, mit dem die Berechnung der Fehlerent-

deckungswahrscheinlichkeiten auf die Berechnung von Signalwahrscheinlichkeiten zuriickge-
fiihrt werden kann.
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SATZ 2.4: Es sei f ein Haftfehler des Schalinetzes S mit r Knoten. Es existiert ein Schaltnetz
S* mit O(r) Knoten, derselben Zahl primirer Eingénge und einem ausge zeichneten Knoten ky,
so daB gilt: Fiir jede Eingangsbelegung ist k¢ = "1" in S* genau dann, wenn die Eingangsbele-

gung ein Testmuster fiir f in S ist.

BEWEIS: (Skizze) Wir verzichten auf eine Formalisierung und machen uns diesen Sachverhalt
wie folgt plausibel: Mit Aufwand O(r) 1dBt sich von S eine Kopie S¢ anfertigen, die den Fehler f
enthilt. S und Sy werden zu dem Schaltnetz S* zusammengefiihrt, indem die jeweiligen prima-
ren Einginge miteinander verbunden, die jeweiligen Ausginge mit der Antivalenz und deren

Ausginge wiederum disjunktiv verkniipft werden (Bild 2.1).

Bild 2.1: Fehlerentdeckung

Will man jedoch auf der Grundlage dieses Satzes die Berechnung von Fehlerentdeckungswahr-
scheinlichkeiten auf die Bestimmung von Signalwahrscheinlichkeiten zuriickfithren, so miiite
man dazu ein Schaltnetz der GroBenordnung O(r2) konstruieren. Aber mit geringerem Aufwand
1Bt sich die Wahrscheinlichkeit dafiir bestimmen, daB von einem Punkt in der Schaltung zu
einem primiiren Ausgang genau ein Pfad sensibilisiert wird. Diese Beobachtung machte Savir in
/SAVI83/ und /SAVI84/. Sie setzt voraus, daB die Zahl der Kanten, die von einem Knoten weg-
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filhren, durch eine Konstante beschrinkt ist. Dies ist aber in realen Schaltnetzen stets der Fall,
da die Treiberleistung eines Bauelements begrenzt ist. Die Beobachtung kann durch folgenden
Satz genauer beschrieben werden:

SATZ 2.5: Es sei S ein Schaltnetz mit einem primiren Ausgang O und n Gattern. Es existiert
ein Schaltnetz S° der GroBe O(r) mit denselben primidren Eingingen, das fiir jeden Bausteinan-
schluB A von S einen Knoten K(A) enthiilt, der fiir eine Belegung genau dann wahr ist, wenn
bei dieser Belegung von A nach O genau ein Pfad sensibilisiert wird.

BEWEIS: Die Knoten <ki,...,k|> seien so numeriert, da i < j gilt, falls es einen Pfad von k;
nach k; gibt (SignalfluBrichtung). Fiir jeden Anschlu8 A konstruieren wir eine Boolesche For-
mel sty, die genau dann wahr ist, wenn von A nach O exakt ein Pfad sensibilisiert wird, und
eine Boolesche Formel nty, die genau dann wahr ist, wenn von A nach O kein Pfad sensibili-

siert wird. Bild 2.2 verdeutlicht diese Konstruktion an einem Beispiel.

£l
(T
& &
A T
1 f g 1
o | [
| k

sta = 1, nty = 0; sty, = —c, nty, =c; stc = b, nte = b; sty = f&sty, nty = nty, ORf;

stp = d &sty, ntg = nty, OR —d; sty = e&ste, nty = e OR nt; st, = g&st, nt, = g OR—nt;
Sth = Stg, Nty = Nly; Stj = Ste, NG = ntg; sty = (st & ntg) OR (stg &nty), nt; = ntg&nty,;
sty= (stj & ntj) OR (st &nlj), nt = nt;&nty,;

Bild 2.2: Pfadsensibilisierung

Die Konstruktion geschiecht mit absteigender Reihenfolge der Knotennummenn.

Fiir i = r ist k; am primiren Ausgang O angeschlossen, und fiir den zugehorigen Gatteran-
schluB A ist sty stets wahr und nt, stets falsch.
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Ansonsten seien gj....gp diejenigen nachfolgenden Gattereingiinge, an die k; angeschlossen ist,
und A sei der zu k; gehdrende Gatterausgang.

Setze
nty = nigy&...&ntg,
und
sty := (stgr&ntgr&...&nty,)OR...OR(ntg; &..&ntg, j &stgp).

Falls A der Gatterausgang eines Inverters ist, erhilt der Invertereingang dieselbe Formel fiir nt

und st. Ist A Ausgang eines AND mit den Eingéingen B und C, an welche die Knoten b und ¢
angeschlossen sind, so ist ntg := nt4 OR—c und stg := sty &c. Der Anschluf C wird ent-

sprechend behandelt.

Es gibt jedoch Fehler, die sich nur durch gleichzeitige Sensibilisierung mehrerer Pfade erkennen
lassen. Daher wird eine Bestimmung von Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten mittels Satz
2.5 stets zu einer systematischen Unterschitzung fithren. Dennoch bietet dieser Satz eine effi-
ziente Moglichkeit, um die Abschitzung von Fehlerentdeckungwahrscheinlichkeiten auf Sig-
nalwahrscheinlichkeiten zuriickzufiihren. Die Entdeckungswahrscheinlichkeiten sind Grundlage
fiir viele Anwendungen, und man hat sich daher seit lingerer Zeit bemiiht, effiziente Berech-
nungsverfahren zu finden.

2.1.2 Optimierung

Wir stellen nun einige Sachverhalte bereit, die in der Optimierungstheorie bewiesen werden
(vgl. z.B. /CoWe71/).

DEFINITION 2.6: Eine Punktmenge K des R™ heiit konvex, wenn mit je zwei Punkten x;
und x5 aus K auch alle Punkte ox;+(1-a)xo mit 0 < <1 in K liegen.

Offensichtlich ist [u,1-p]! konvex.

DEFINITION 2.7: B sei eine konvexe Teilmenge des R™. Eine fiir x € B definierte reell-
wertige Funktion @(x) heiBt konvex in B, wenn fiir x, y € B und alle reellen o mit
0<sas1 gilt

(2.7) ®O(ax+(1-a)y) € ad(x)+(1-c)D(y).
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Fiir jeden Vektor x € R™ bezeichne x' den transponierten Vektor.

DEFINITION 2.8: Eine reelle, symmetrische, n-reihige quadratische Matrix A heilt positiv
definit, wenn x'Ax > 0 fiir alle von 0 verschiedenen x € R" ist, und sie heillt positiv

semidefinit, wenn x'Ax 2 0 fiir alle x € RD ist.

SATZ 2.9: Jede auf einer kompakten Menge definierte stetige, reellwertige Funktion nimmt
dort ein Maximum und ein Minimum an.

SATZ 2.10: Ist d(x) streng konvex auf einer konvexen Menge des R™, so gibt es hichstens

einen Minimalpunkt.

Sowohl fiir die lokale als auch fiir die globale Optimierung ist der folgende Satz von Bedeutung:

SATZ 2.11: ©(X) sei auf einer konvexen Menge B des R definiert und besitze dort stetige
zweite partielle Ableitungen. Ist die Matrix

(2.8)

2
_doX)., ..
A(X) "_( dxtdxj )1 (lv‘l i 1,...,“)

fiir alle X € B positiv definit, so ist ®(X) streng konvex auf B.

2.1.3 Schiet isterfol

Seit langem werden linear riickgekoppelte Schieberegister (LRS) zur Muster- und Code generie-
rung in der Nachrichtentechnik eingesetzt. Thr Einsatz zur Mustererzeugung und Signaturanaly-
se beim Produktionstest integrierter Schaltungen wird erstmals in  /Froh77/ im Hewlett
Packard-Journal beschrieben; einen Uberblick iiber die Méglichkeiten ihres Einsatzes gibt

/BhHe81/. Bild 2.3 zeigt das Prinzip eines linear riickgekoppelten Schieberegisters in der Nor-
malform I und der Normalform II (vgl./HeLe83/).
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q,(x)=

Sy S0 e n(x)
E n
Ez €1 €0
b) Normalform II
Bild 2.3: Prinzip des linear riickgekoppelten Schieberegisters (LRS) (@ bedeutet Addi-

tion mod 2 bzw. Antivalenzverkniipfung.)

Hier scien die s; bzw. t; Speicherelemente, die g; sind Schalter, die bei gi=1 geschlossen
sind, und @ bezcichne die Addition mod 2. Die Eingangsfolge E kann als die Folge der Koeffi-

zienten eines Polynoms vom Grade n interpretiert werden:
en(x) i=epxMe, 1 x4 +eyx+eg
Die Schalter g; repriisentieren die Koeffizienten eines Divisorpolynoms:
g(x) 1= xT+g, x4+ +gyx+gg
und die Ausgangsfolge A steht fiir die Koeffizienten des Quotientenpolynoms:
qn(x):=qnx“+qn_lx“'1+...+qlx+q0.
Mit diesen Bezeichnungen fiihrt die Schaltung in Normalform I eine Polynomdivision aus:

en(X)/g(X)=qn(X)+te. 1 x Tt ox 24 Hpx T
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Zu jedem Zeitpunkt beschreiben die Speicher t; die Dualbruchdarstellung des Rest polynoms

dividiert durch das Eingangspolynom. Auch in Normalform II fiihrt die Schaltung eine Poly-
nomdivision durch:

n(X)/8(X)=qn(X)+sp. 1 (X)/g/(X).
Hier repriisentiert der Speicherinhalt stets das Restpolynom
Sr.1(X):=5p | Xp. .o +S X450

Von besonderem Interesse ist das autonome Verhalten dieser Schaltungen fiir den Fall, daB
e, = 1 und sonst alle Elemente von E gleich 0 sind. Da dies der Eingabe des Polynoms x" ent-
spricht, miissen sich beide Schaltungen nach auBen dquivalent verhalten. Es liBt sich zeigen,

daB die Schaltungen genau dann 27-1 verschiedene Zustinde annehmen, wenn das Divisorpoly -
nom g.(x) primitiv ist. In diesem Fall nennen wir die riickgekoppelten Schieberegister

maximal..

2.2 Die Aufgabenstellung

Falls fiir die Fehler einer Schaltung die Entdeckungswahrscheinlichkeiten bekannt sind, wird
die Losung einer ganzen Reihe von Aufgaben erleichtert oder erst ermoglicht. Aus den Fehler-
entdeckungswahrscheinlichkeiten ist der Umfang einer Zufallstestmenge zu bestimmen, der not-
wendig ist, um mit einer geforderten Sicherheit die Korrektheit einer Schaltung feststellen zu
konnen (Abschnitt 3.1). Thre Kenntnis kann auch die deterministische Testerzeugung beschleu -
nigen, indem man versucht, stets nur fiir Fehler mit geringster Entdeckungswahrscheinlichkeit

Tests zu generieren und zu simulieren, ob diese Tests auch die Fehler mit groBerer Ent-
deckungswahrscheinlichkeit erkennen.

Ein effizientes Verfahren zur Bestimmung von Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten ist not-
wendig, um ein Giitekriterium dafiir zu entwickeln, welche Wahrscheinlichkeiten fiir die Ein-

gangsvariablen des Schaltnetzes besonders gut fiir einen Zufallstest geeignet sind. Geeignet be-
deutet hier:

A) Eine Mustermenge mit gegebenem Umfang N entsprechend diesen Eingangswahr-
scheinlichkeiten entdeckt die gesamte Fehlermenge mit hoher Wahrscheinlichkeit;
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B) um die gesamte Fehlermenge mit einer geforderten Wahrscheinlichkeit zu ent-
decken, ist der notwendige Umfang N einer Mustermenge mit solchen Eingangs-
wahrscheinlichkeiten minimal.

Hiufig wird gegen den Test mit Zufallsmustern eingewendet, daB Schaltungen, in denen Fehler
mit sehr niedriger Entdeckungswahrscheinlichkeit vorkommen, duBerst unwirtschaftlich groBe
Mustermengen fiir einen verldBlichen Test ben6tigen (/ShMc75/, /Agra78/). Solche Fehler treten
beispielsweise bei Gattern mit einer groBen Zahl von Eingiéngen auf. In der Tat zeigen die
Tabellen im Anhang fiir solche Schaltungen wie Vergleicher, Dekodierer und sogar einfache
Konjunktionen und Disjunktionen mit vielen Eingéngen fiir einen konventionellen Zufallstest so
groBe Musterzahlen, daB ein Test nicht mehr in angemessener Zeit durchgefiihrt werden kann.
Mit optimierten Eingangswahrscheinlichkeiten konnte jedoch in allen untersuchten Beispielen
der notwendige Testumfang soweit gesenkt werden, daB ein Zufallstest wirtschaftlich oder gar
erst moglich wird.

Zur Bestimmung optimierter Eingangswahrscheinlichkeiten wird neben einem geeigneten Giite-
kriterium noch ein effizientes Optimierverfahren benétigt. Beides leiten wir im 4. Kapitel her.

Im 5. Kapitel stellen wir eine Selbsttestarchitektur vor, mit der die Muster entsprechend den op-
timierten Verteilungen erzeugt werden konnen, und die dennoch nur einen Hardware-Mehrauf-

wand in annihernd gleicher, zum Teil sogar geringerer GroBenordnung wie das BILBO beno-
tigt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit bestehen daher in folgenden drei Punkten:

- Entwicklung eines effizienten Verfahrens zur Schitzung von Signal- und Fehlerent-
deckungswahrscheinlichkeiten.

- Herleitung und Implementierung eines Verfahrens zur Bestimmung optimierter Zu-
fallsmuster.

- Vorschlag einer Anordnung zur Erzeugung optimierter Zufallsmuster fiir den
Selbsttest einer Schaltung.

Diese Punkte haben dadurch besondere Bedeutung, da die Klasse der Schaltungen ver-
grofert wird, die sich mit Zufallsmustern selbst testen konnen, ohne daBl dabei gegeniiber ei-
nem traditionellen Zufallstest Mehrkosten entstehen. Stattdessen werden die Testzeiten noch
verkiirzt.
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Schon 1975 haben Prathima und Vishwani Agrawal einen Algorithmus vorgeschlagen, der in
linearer Komplexitit fiir Schaltnetze ohne rekonvergente Zweige die Signal wahrscheinlichkeiten
an den Knoten bestimmt /AgAg75/. Im selben Jahr publizierten Parker und McCluskey cine Lo-
sung des allgemeinen Falls, die jedoch exponentiellen Aufwand erfordert und somit nur fiir
relativ kleine Schaltungen praktikabel ist (/McPa75a/, /McPa75b/).

Aus diesem Grund haben Savir et al. 1983 ein Verfahren vorgestellt, das an jedem Knoten eines
Schaltnetzes eine obere und eine untere Schranke fiir seine Signalwahrscheinlichkeit berechnet
/SAVI83/. Hier wird durch die Struktur der Schaltung ein festes Intervall fiir einen Knoten be-
stimmt, so daB in ungiinstigen Fiillen nur wenig Information iiber den tatsiichlichen Wert erlangt
wird. Dieselben Autoren verfeinerten diesen Algorithmus durch Iteration und schlugen weitere

Ergidnzungen vor, die dann ebenfalls exponentiellen Aufwand verursachen konnen /SAVI84/..

Einige der in 1.3 erwiihnten Testbarkeitsmale setzen voraus, daB die Signal wahrscheinlichkei-
ten leicht bestimmbar sind. Zumeist wird vorgeschlagen, die Signal wahrscheinlichkeiten durch
Richtigsimulation mit einer ausreichend groBen Zahl von Zufallsmustern zu ermitteln (/Duss78/,
/FoFu82/). Das Programm STAFAN versucht, auf der Grundlage solcher Simulationsergebnis-
se die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten zu bestimmen /AgJa84/.

Auf diese Weise ist jedoch eine verldBliche Bestimmung von Signalwahrscheinlichkeiten bei
solchen Funktionen schwierig, die fast immer "1" oder fast immer "0" als Wert annehmen.
Falls beispielsweise gefordert wird, daB die Aussage "Funktion konstant” héchstens mit der
Wahrscheinlichkeit 0.02 falsch sein darf, dann miiten an ein AND Gatter mit 8 Eingiingen
gemiB der in Kapitel 3 hergeleiteten Formel insgesamt log(0.02)/(log(255)-10g(256)) = 1000
Zufallsmuster angelegt werden, obwohl nur 256 verschiedene Muster méglich sind.

Karp und Luby haben ein Verfahren vorgestellt, das fiir eine Boolesche Formel in disjunktiver
Form die Wahrscheinlichkeit schitzt, da sie wahr wird /KaLu83/. Ihr Verfahren bestimmit fiir
die Wahrscheinlichkeit f(w) einen Schitzwert f'(w), so da

P(If' (w)-f(w)l/f(w) > B) < d

mit den Parametern 3 > 0 und 0 < & <1 gilt. Ihr Algorithmus ist polynomial in 1/8, 1/B und

der Formellinge von w.,
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Leider beruht er wesentlich darauf, daB die Formel in disjunktiver Form vorliegt. Daher ist er
als Schitzverfahren fiir Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten ungeeignet, denn die Riickfiih-

rung auf die disjunktive Form kann wiederum exponentiellen Aufwand verursachen.

Wir werden im 3. Kapitel feststellen, daB der exponentielle Aufwand, den alle bekannten An-
siitze zur Berechnung der genannten Wahrscheinlichkeiten haben, in der Komplexitit des Pro-
blems begriindet ist. Fiir groBere Schaltungen mufl man sich mit einem Schitzverfahren fiir
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten zufrieden geben, das jedoch folgende Randbedingun-
gen erfiillen sollte:

1) Die Schitzung soll moglichst genau erfolgen;

i1) die Bestimmung der Schiitzwerte soll so effizient sein, daB sie als zu optimierende
Giitefunktion wiederholt aufgerufen werden kann;

iii) das Verfahren soll eindeutig interpretierbare Werte liefern.

Diese Randbedingungen sind notig, damit die gelieferten Werte benutzt werden kénnen, um
einerseits optimale Eingangswahrscheinlichkeiten fiir einen Zufallstest zu finden und um an-

dererseits mit diesen Werten die notwendige Zahl von Zufallsmustern ermitteln zu konnen.

SCOAP und andere bekannte konventionelle TestbarkeitsmaBe korrelieren nur hdchst unzuldng-
lich mit der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit und erfiillen weder i) noch iii) (/AgMe82/,
/MeUn84/). Die dlteren Verfahren zur exakten Berechnung von Signalwahrscheinlichkeiten
nach (/McPa75a/, /McPa75b/) sind fiir groBe Schaltnetze bei weitem zu ineffizient. Zur Analyse
groBer Schaltnetze reicht die Effizienz der neuen Verfahren, die auf Fehler- oder Logik-
simulation beruhen, zwar aus, sie ist jedoch fiir die Optimierungsprozeduren unzureichend.
Auch der "Cutting Algorithmus"” von Sevir erfiillt nicht alle gestellten Anforderungen, da er nur
Intervalle liefert und damit iii) nicht einhlt.

Das im 3. Kapitel vorgestellte neue Schitzverfahren wurde 1984 erstmalig publiziert /Wu84/,
1985 international vorgestellt /Wu85/ und als Programmsystem mit dem Namen PROTEST
(Probabilistic Testability Analysis) implementiert. Einige der darin verwendeten Heuri-
stiken haben auch Agrawal und Seth in einem jiingst publizierten, &hnlichen Ansatz zur Schiit-
zung von Fehlerentdeckungs- und Signalwahrscheinlichkeiten verwirklicht (/SETH85/,
/SETHS86/).
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Fiir Schaltungen, die keine Verzweigung enthalten, haben P. und V. D. Agrawal einen Algo-
rithmus vorgeschlagen, der die Eingangswahrscheinlichkeiten so bestimmt, dal von den primii-
ren Eingiingen zu dem primiiren Ausgang mit groBer Wahrscheinlichkeit Pfade sensibilisiert
sind (/AgAg75a/, /AgAgT6/). Solche Schaltungen mit Baumstruktur kommen jedoch selten vor

und stellen auch an die deterministische Testerzeugung geringe Anforderungen.

Fiir den allgemeinen Fall haben V. D. Agrawal und Seth optimierte Eingangswahrscheinlichkei-
ten mit informationstheoretischen Mitteln gesucht, wobei si¢ eine logische Funktion als Kanal
zur Informationsiibertragung auffassen (/Agra81/, /AgSe82/). Sie haben angenommen, daB eine
Schaltung besonders gut durch Zufallsmuster testbar ist, wenn diese Zufallsmuster die Informa-
tion an den primiren Ausgingen maximieren. Die Berechnung solcher Eingangswahrscheinlich-
keiten erfordert jedoch wiederum die Kenntnis der Signalwahrscheinlichkeiten, so dal auch hier
ein Schitzverfahren durch Logiksimulation oder durch analytische Methoden nétig ist.
Schnurman hat diesen Ansatz zur praktischen Erzeugung der Testmuster benutzt, indem er wiih-
rend der Testdurchfiihrung die Signalinderungen am Schaltungsausgang gemessen und damit
die Verteilungen der einzugebenden Muster gesteuert hat /[SCHN75/.

Ein wesentlicher Einwand gegen dieses Vorgehen ist, daB weder das Fehlermodell noch die
konkrete zu testende Schaltungsstruktur in die Bestimmung der Eingangswahrscheinlichkeiten
eingehen. Daher konnen die beiden oben genannten Kriterien durch dieses Optimierverfahren
nur sehr unzureichend erfiillt werden. Experimentelle Untersuchungen des Autors haben dann
auch ergeben, daB so die Effizienz eines Zufallstests in der Regel nur gering verbessert und in
manchen Fillen sogar deutlich verschlechtert wird /Wug84/.

Lieberherr hat zwei Verfahren zur Optimierung von Eingangswahrscheinlichkeiten gegeniiber-
gestellt /Lieb84/: Die Bestimmung eines Tupels von Eingangswahrscheinlichkeiten, das die
Wahrscheinlichkeit der Pfadsensibilisierung maximiert, und die Erzeugung solcher Zufallsmu-
ster, die stets genau k Eingénge auf “1" setzen. Im letzten Fall muB k so gewihlt werden, daB
die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit maximal wird. Jedoch wurde kein Verfahren zur Opti-
mierung der Eingangswahrscheinlichkeiten oder gar der Zahl k entwickelt.

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Giitefunktion fiir Eingangswahrscheinlichkeiten defi-
niert, die mit dem im 3.Kapitel entwickelten Schiitzverfahren bestimmt werden kann. Zugleich

werden mathematische Verfahren fiir ihre Optimierung untersucht und entwickelt.
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Da bislang noch keine praktikablen Verfahren zur Optimierung von Eingangs wahrscheinlichkei-
ten bekannt waren, existieren in der Literatur ebenfalls noch keine Vorschlige, mit welcher Zu-
satzbeschaltung optimierte Zufallstests erzeugt werden konnen. Eine solche Zusatzausstattung
wird im 5. Kapitel vorgestellt.
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In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Bestimmung von Signalwahrscheinlichkeiten hergelei-
tet. Darauf kann die Bestimmung der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten wie in den Siitzen
2.4 und 2.5 zuriickgefiihrt werden. Dies wird daher hier nicht noch einmal behandelt, stattdes -
sen wird mit der Modellierung des Signalflusses in Abschnitt 3.4 ein Verfahren angegeben, das

auf Kosten der Genauigkeit moglichst schnell Schiitzwerte liefert.

Die folgenden Abschnitte untersuchen Anwendungen des Schiitzverfahrens beim Zufallstest und
auch bei der deterministischen Testmustererzeugung. AnschlieBend werden die Auswirkungen
der Tatsache diskutiert, daBl bei diesen Anwendungen nur Schatzwerte fiir die Wahrschein-

lichkeit zur Verfiigung stehen.

11 Die Aufeal I | ihre Komplexiti

DaB die Verfahren zur Berechnung der Signalwahrscheinlichkeiten fiir groBere Schaltnetze nicht
praktikabel sind, hat seine tiefere Ursache in folgendem Sachverhalt:

SATZ 3.1: Die Berechnung von Signalwahrscheinlichkeiten ist NP-hart beziiglich der Schal-
tungsgroBe.

BEWEIS (SKIZZE): Es geniigt zu zeigen, daB mit einem polynomialen Algorithmus zur Bestim-
mung von Signalwahrscheinlichkeiten auch ein NP-vollstindiges Problem in polynomialer Zeit
gelost werden kann.

Nach Satz 2.4 existiert mit einem polynomialen Algorithmus zur Berechnung von Signalwahr -
scheinlichkeiten auch einer zur Berechnung von Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten. Nach
Satz 1.1 ist die Erkennung von Redundanz NP-vollstindig. Redundanz liegt aber genau dann
vor, wenn die Erkennungswahrscheinlichkeit eines Fehlers gleich O ist.

Daraus folgt sofort:

FOLGERUNG 3.2: Die Berechnung von Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten ist NP-hart
beziiglich der SchaltungsgroBe.
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Eine Konsequenz ist, daB die Berechnung der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten im un-
giinstigsten Fall nicht weniger aufwendig als die deterministische Testmustererzeugung selbst
ist und deshalb nicht als TestbarkeitsmalB taugt. Daher stellen wir uns im folgenden die Aufga-
be, diese Wahrscheinlichkeiten zu schdtzen. Zuvor geben wir ein Verfahren zur exakten
Berechnung von Signalwahrscheinlichkeiten an, um es dann im néchsten Abschnitt soweit zu

modifizieren, daB es mit annihernd linearem Aufwand Schdatzwerte liefern kann.

.‘2 D- II E l v So I l ! - I- ll QI

Wie in Satz 3.2 seien die Knoten der Schaltung entsprechend dem Signalflu numeriert. Fiir
jeden Knoten k sei V(k) die Menge aller Vorgidngerknoten, d. h. derjenigen Knoten, von de-
nen ein Pfad zu k fiihrt. Suce(k) sei die Menge der unmittelbaren Nachfolgerknoten von k.

Induktiv bestimmen wir fiir i = 1,..,r die Signalwahrscheinlichkeiten P(k;) bzw. die Erwar-

tungswerte E(k;), wenn wir arithmetische Variablen benutzen.

(3.1

(1) Der Knoten k; ist ein primirer Eingang:
Dann ist P(k;) als Eingangswahrscheinlichkeit gegeben.

(2) Der Knoten k; ist Ausgang eines Inverters mit dem Eingangsknoten k;. Dann wurde
P(kj) bereits bestimmt, und es ist P(k;) = l-P(kj).

3) Der Knoten k; ist Ausgang eines AND mit den beiden Eingangsknoten k; und kp,.

Hier miissen wir zwei Fille unterscheiden:

@ V(k) N V(ky) = D.

Wenn diese beiden Knoten keine gemeinsamen Vorgiinger haben, dann sind
sie statistisch unabhéngig und nach (2.3) gilt P(k;) = P(kj)*P(kh).

®) V:=V(k)n Viky) D

In diesem Fall ist nicht mehr garantiert, daB die beiden Knoten unabhingig
sind, so daB (2.3) nicht angewendet werden kann. Der Durchschnitt V bildet
ein Teilschaltnetz gemiB Bild 3.1.
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Das Teilschaltnetz hat eigene primiire Eingéinge, und fiir jede feste Belegung
dieser Eingénge sind die beiden Variablen k; und ky, unabhiingig.

ki

Bild 3.1: Gemeinsame Vorgingerknoten

Jede solche feste Belegung bestimmt die Werte von ganz V. Es geniigt also,
fiir jede Belegung von V deren Wahrscheinlichkeit und die dazugehorende
bedingte Wahrscheinlichkeit beider Variablen zu bestimmen und dann nach
der erweiterten Shannon Formel die gewichteten Produkte aufzusummieren.

Jede Belegung von V kann durch einen Booleschen Ausdruck folgender Ge-
stalt reprisentiert werden:

(3.2)
A, =]Ix& ]k
ket ke VN
Hierbei ist t diejenige Teilmenge von Knoten aus V, die unter der betreffen-
den Belegung wahr sind. Nun ist rekursiv die Wahrscheinlichkeit zu berech-
nen, daB Ay erfiillt ist, d.h. P(Ay (). Damit ergibt sich
(3.3)

P(k) = 2 P(Ay J*PKJIA, )*Pl,IA, )

Icv
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Hiermit ist die Induktion vollstindig.

Sofort sieht man, daB der exponentielle Aufwand im letzten Schritt liegt, den wir im nichsten
Abschnitt modifizieren werden.

3.3 Schit; lor Sionalwabrseheinlichikeiten im: P | PROTEST

Offensichtlich wichst der Aufwand des eben skizzierten Berechnungsverfahrens exponentiell
mit der Miichtigkeit der Menge der gemeinsamen Vorgidngerknoten V. Die Schitzung der Wahr-
scheinlichkeiten geschieht, indem stets nur eine begrenzte Teilmenge V° von V betrachtet wird.
Die Auswabhl dieser Teilmenge erfolgt mit drei Heuristiken.

1) Der Rand
Der Rand von V besteht aus denjenigen Knoten k € V, fiir die

SUCC(K) N (V(k\V(kp) U V(Kp\V(K)) # @

ist. Dies sind genau diejenigen Knoten aus V, die einen unmittelbaren Nachfolger haben, der
entweder Vorginger von k; und nicht von ky, ist eder der Vorgiinger von k, und nicht von k;

ist (vgl. Bild 3.2).
|

Kn I_‘kl

Bild 3.2: Rand gemeinsamer Vorgingerknoten

Jeder Punkt von V, der nicht auf dem Rand liegt, hat bei einer festen Belegung des Randes kei-
nen direkten EinfluB auf den Wert von kj oder ky,. Es geniigt also, nur Randknoten zu betrach-
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ten, und die Formel (3.3) berechnet noch immer exakte Wahrscheinlichkeiten. Im folgenden ge-
hen wir stets davon aus, daB V nur aus Randknoten besteht.

Parker und McCluskey haben in ihrem Verfahren zur Berechnung von Signalwahrscheinlichkei-
ten die gemeinsamen Vorgingerknoten der Schaltung stets bis auf die primiiren Eingiinge ex-
pandiert. Die hier vorgeschlagene Beschrinkung auf den Rand fiihrt in der Regel zu einer klei-

neren Zahl zu betrachtender Knoten und ist auch als exaktes Verfahren effizienter.

2) Der Abstand

Der Abstand 8(a,b) eines Knotens b von einem Vorgingerknoten a ist die Zahl derjenigen Kno-
ten, die auf dem kiirzesten Pfad <a,..,b> zwischen ihnen liegen, vermindert um die Zahl der

Inverter, die bei diesem Pfad durchlaufen werden miissen.

In der Regel haben die logischen Werte derjenigen Vorgingerknoten mit einem groBen Abstand

geringeren EinfluB als die ndheren Vorginger (wobei miihelos auch Ausnahmen konstruiert
werden kdnnen).

PROTEST gestattet es, einen Parameter MAXLIST zu spezifizieren, so daB nur Vorgiingerkno-
ten mit einem Abstand & < MAXLIST betrachtet werden. Wird dieser Parameter nicht angege-

ben, kann bereits die Berechnung der gemeinsamen Vorgiinger an einem Gatter mit mehreren
Eingidngen quadratischen Rechenaufwand erfordern.

3) Die Korrelation

Fiir jede Teilmenge W V bezeichne der Ausdruck

Aw.=]Ix& &

ket ke W\

eine Belegung von W. Entsprechend beschreibe die Formel

(3.4)

P(k,) = I;VP(A w) *POJA o ¥PC A, )
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die Schitzwerte, die durch Beschrinkung der Shannon Formel auf W erzielt werden. Fiir einen
beliebigen gemeinsamen Vorgingerknoten x sei W := V\{x}. Dann 148t sich durch Einsetzen
und Umformen leicht zeigen:

(35) P(ki)-P“r(ki) = Kov(kj,x)*Kov(kh,x)Nar(x).

Kov(a,b) bezeichne die Kovarianz zwischen a und b. In deren Berechnung gehen wieder Sig-
nalwahrscheinlichkeiten ein. Falls die Signalwahrscheinlichkeiten mit einer Teilmenge W ge-
schiitzt wurden, sei KovW die entsprechende Schiitzung der Kovarianz.

Der Benutzer von PROTEST hat die Moglichkeit, mit dem Parameter MAXVERB die maximale
Anzahl der zu betrachtenden gemeinsamen Vorgidnger anzugeben. Ist nach Beriicksichtigung
der Kriterien 1) und 2) die Michtigkeit von V immer noch groBer als MAXVERB, wird eine
Teilmenge V° wie folgt ausgewahlt:

1. Setze V°:=Q
2. Wiihle ein x € VA\V® und setze W := V°U(x}, bis
IKovV°(k;,x)*Kov ¥’ (kp,x)/VarV(x)!
maximal ist. Dann setze V:= W,
3 Ist IVl < MAXVERB, so gehe zu 2), sonst STOP.

Die notwendigen Wahrscheinlichkeiten zur Auswertung von Formel (3.5) wihrend dieser

Prozedur sind natiirlich auch Schdatzwerte , die in gleicher Weise gewonnen werden.

1.4 Modelli les Signalf

Die Siitze 2.4 und 2.5 bieten die Grundlage dafiir, die Berechnung von Fehlerentdeckungs-
wahrscheinlichkeiten auf die Berechnung von Signalwahrscheinlichkeiten zuriickzufiihren. Die
in Kapitel 4 vorgestellten Optimierungsverfahren laufen effizienter ab, wenn sie neben diesen
genaueren Schiitzverfahren auch eine weniger genaue, aber dafiir weit einfacher zu berechnende
Schiitzung zur Verfiigung haben.

Dies kann durch die Modellierung des Signalflusses erfolgen. Hierzu ordnet man jedem
AnschluB a eines logischen Gatter seinen arithmetischen Wert s(a) zu, der die Wahrscheinlich-

keit reprisentieren soll, daB das Signal von a bis zu einem priméren Ausgang flieen kann. Fiir
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jeden Eingang a eines Gatters F ist dF/da die Boolesche Differenz von F nach a. Sie ist eine von
a unabhiingige Boolesche Funktion, dF/da := F(a=0) # F(a=1), die genau dann wahr ist,

wenn der Wert des Gattereingangs a am Ausgang von F erkannt werden kann. Die arithme-
tische Einbettung dieser Funktion bezeichnen wir mit dF,.

Fiir zwei Zahlen x und y sei x#y := x+y-2xy. Dann bestimmen wir:
~ 1, falls a ein primirer Ausgang ist;

s(x1)#..#s(x,)), wenn a Ausgang eines Gatters ist

i
N

s(a) und direkt an die Anschliisse xy,..,x; fithrt;

_ dF,*s(y), falls a Eingang des Gatters F mit dem Ausgang y

1St.

Die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit eines s-a-i-Fehlers (i=0,1) am AnschluB a kann durch
P(a)s(a) bzw. (1-P(a))s(a) modelliert werden.

Zur Modellierung des Signalflusses geniigt es, die Signalwahrscheinlichkeiten im urspringli-
chen Schaltnetz zu bestimmen. Dies braucht natiirlich nicht mit dem oben geschilderten Verfah-
ren von PROTEST zu geschehen, sondern kann auch mit anderen Methoden wie etwa durch
Logiksimulation bei STAFAN /AgJa84/ erfolgen.

Die Schitzung der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit durch Einfach-Pfad-Sensibilisierung
(Satz 2.5) und durch Modellierung des Signalflusses verlangen ebenso wie die Schitzung der
Signalwahrscheinlichkeiten nur linearen Aufwand. Wir kommen nun zu einigen Anwendungen
dieses Schitzverfahrens.

3.5 Anwendungen
3.5.1_Unterstiif fet inistischer Test

Fast alle modernen Programme zur Erzeugung von Testmustern fiir Schaltnetze aus der Struk-
turbeschreibung benutzen heuristische Funktionen, um die Reihenfolge zu bestimmen, in der
versucht wird, Pfade zu sensibilisieren. Letztendlich bestimmen die heuristischen Funktionen
die Reihenfolge, in der die Belegungen der primiiren Ein génge aufgezéhlt und dahingehend ge-
priift werden, ob sie einen gegebenen Fehler testen. Beispiele hierfiir sind PODEM /Goel81/,
FAN /FuSh83/, ATWIG /Tris84/ und viele andere.
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Als heunistische Funktion sind die erwéhnten allgemeinen TestbarkeitsmaBe wie CAMELOT
und SCOAP weit verbreitet. Jedoch existieren bereits Versuche, die Signalwahrscheinlichkeiten
und die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten als Steverfunktion fiir die implizite Aufzihlung
der Eingangsbelegungen zu verwenden /AGRAR85/. Diese Wahrscheinlichkeiten kénnen mit den
vorgestellten Verfahren effizient geschitzt werden.

Weiterhin ist nicht nur die Reihenfolge von Interesse, in der die Eingangsbelegungen fiir einen
Fehler durchprobiert werden, sondern auch die Reihenfolge, in der die Fehler selbst behandelt
werden. Denn viele Verfahren zur automatischen Testmustererzeugung konstruieren iterativ eine
Testmenge fiir ein Fehlermodell F, das der Einfachheit wegen nur aus erkennbaren Fehlern be-
stehe, indem sie fiir i := 1,.. Fehlermengen F; bestimmen, welche die noch zu bearbeitenden
Fehler enthalten:

(1) Fo:=F.

(2) Es wird zufillig oder heuristisch ein Muster erzeugt, und samtliche Fehler aus F,
werden damit simuliert.

(3) Falls in Schritt (2) weitere Fehler X<F; entdeckt wurden, werden F;,; := F)\X

und i :=i+1 gesetzt, und es wird wieder zu (2) gegangen. Falls kein Fehler (oder
in anderenVersionen: falls wiederholt kein Fehler) neu entdeckt wurde, wird mit (4)
fortgefahren.

(4) Es wird ein Fehler f € F; gewihlt, fiir diesen Fehler mit einem deterministischen
Testmustergenerator ein Muster konstruiert, und sémtliche Fehler aus F; werden mit

diesem Muster simuliert.

(5) Mit den in Schritt (4) entdeckten Fehlern X<F; werden F;,; := F\XuU({f}) und

i:=i+1 gesetzt.

(6) Falls 1-(IF;I/iIF!) kleiner als die geforderte Fehleriiberdeckung ist, wird mit (4) fort-
gefahren und sonst beendet.

Dieses Vorgehen ist der Kern vieler in der Literatur dargestellter Testerzeugungsalgorithmen
(/App83/, /BOTT77/, /E180/, /GoRo81/, [YMAT77/ etc.). Es fallen insbesondere zwei Sachver-
halte auf:

1. Mit einem zufillig, heuristisch oder deterministisch generierten Muster werden stets
alle noch nicht entdeckten Fehler simuliert.
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2. Der Umschaltpunkt zwischen Simulation und deduktiver Mustererzeugung wird a
posteriori bestimmt - erst nachdem sich die Erfolglosigkeit der Simulation heraus-

gestellt hat.

Diese beiden Punkte fiihren zu stark erhohtem Simulationsaufwand fiir die Fehler mit einer ge-
ringen Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit. Fehler, von denen mit groBer Sicherheit ange-
nommen werden kann, daB sie nicht zufillig durch Simulation gefunden werden kdnnen, soll-

ten daher durch den Testalgorithmus bevorzugt deterministisch behandelt werden.

Dazu benotigt man ein Verfahren zur Bestimmung von Fehlerentdeckungswahrscheinlichkenen.
Fir jeden Fehler f seien sp die zu erwartenden Kosten, um den Fehler durch Fehlersimulation zu

finden. s¢ hingt direkt von der zu erwartenden Zahl der notwendigen Muster und daher von der
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit ab. Der Wert D sei ein empirischer Wert, der fiir einen
gegebenen deterministischen Testerzeugungsalgorithmus die durchschnittlichen Kosten wieder-
gibt, die bei einem Schaltnetz gegebener GroBe fiir einen Fehler anfallen.

<fy,....fap> sei eine beziiglich der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit monoton steigende
Aufzihlung aller entdeckbaren Fehler. Fiir i := 1,...,nF werden die Mustermengen T, und dic¢

mit diesem Mustermengen zu erkennenden Fehler F; folgendermaBen bestimmt:

i=1: Ist s;) < D, so ist fiir alle Fehler aus F zu erwarten, daB die Testerzeugung durch
Simulation billiger als eine deterministische Testerzeugung ist. Folglich werden op-

timierte oder konventionelle Zufallsmuster simuliert. Ist jedoch sg > D, so wird

fur f1 ein Testmuster t erzeugt und T1 := (t} gesetzt. Durch Fehlersimulation aller
Fehler aus F wird die Menge der Fehler F; bestimmt, die durch T entdeckt werden.

i=j+1: Falls f; bereits entdeckt wurde, d. h. es ist f, € F), so setzt man T, := T, und
F; := F. Sonst werden im Falle von s;; <D alle Fehler aus F\F, durch Simulation
behandelt, und bei sg > D wird ein Muster t deterministisch fiir f; generiert. Durch
Simulation werden alle Fehler G als Teilmenge von F\F, gefunden, die t entdeckt,
und schlieBlich setzt man F;: = GUF,und T; := T;U({t}.

Dieses Vorgehen fiihrt im Durchschnitt zu kleineren Testmengen und damit auch zu gerin-
gerer Rechenzeit und geringerer Testanwendungszeit. Fiir seine Validierung wurden fiir mehre-
re Schaltungen Testmengen erzeugt und jedem Fehler das Testmuster zugeordnet, das ihn zuerst
entdeckt. Behandelt man die Fehler in aufsteigender Entdeckungswahrscheinlichkeit durch
Simulation mit diesen Mustern, werden bei den untersuchten Schaltungen im Durchschnitt ca.
10 % weniger Testmuster benotigt als in der urspriinglichen unsortierten Reihenfolge. Die
Einsparungen durch das Sortieren der Fehlerliste sind im Anhang tabelliert.
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3.5 v

In der Zuverlissigkeitstheorie wird unter der Fehlerlatenz die Zahl der Zeiteinheiten verstan-
den, die durchschnittlich zwischen dem Auftreten eines Fehlers und dem Zeitpunkt verstrei-
chen, an dem er erkannt wird (vgl. /ShMc75/). Die Berechnung der Fehlerlatenz erfolgt in glei-

cher Weise wie die Berechnung der Zahl der Zufallsmuster, die angelegt werden miissen, um
einen Fehler f mit einer vorgegebenen Sicherheit zu erkennen. Ist pg seine Entdeckungswahr-

scheinlichkeit, so ist 1-(1-pp)N die Wahrscheinlichkeit, daB er mit N unabhiingigen Zufallsmu-

stern erkannt wird.

Jedoch ist beim Produktionstest nicht so sehr gefragt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein be-
stimmter Fehler entdeckt wird, vielmehr ist die minimale Testlinge gesucht, welche die Uber-
deckung des gesamten Fehlermodells garantiert. Savir und Bardell /BaSa84/ haben unter fol-
genden zwei Voraussetzungen Abschiitzungen fiir die Testldngen gegeben:

- Die Testmengen fiir zwei verschiedene Fehler sind disjunkt.
- Alle Fehler haben dieselbe Entdeckungswahrscheinlichkeit.

Mit diesen Annahmen konnten sie eine einfache Formel fiir die notwendige Testlinge angeben
und zeigen, daB die so ermittelte Zahl im allgemeinen Fall eine obere Schranke darstellt.

Im folgenden wird auf beide Voraussetzungen verzichtet, denn in den seltensten Fiillen sind die
Testmengen tatsiichlich disjunkt, im Gegenteil reicht zumeist eine kleine Testmenge aus, um
sehr viele verschiedene Fehler zu entdecken. Der Verzicht auf die zweite Voraussetzung fiihrt
zwar dazu, daB sich die Abschitzung der Testlinge nicht mehr als einfache Formel angeben
14Bt, jedoch kann man sie stattdessen mit einem einfachen und effizienten Verfahren berechnen.
Hierfiir wird nur die zusitzliche Annahme benétigt, daB die Entdeckung zweier verschiedener
Fehler durch dieselbe Testmenge der Michtigkeit N zwei voneinander unabhiingige Ereignisse
sind. Diese Annahme wird umso besser erfiillt, je groBer N ist.

F sei im folgenden eine Haftfehlermenge, die erkannt werden soll, G ein Zu fallsmustergenera-
tor, der Muster mit den Eingangswahrscheinlichkeiten X := <x;| ie I> erzeugt, und d sei die
geforderte Sicherheit, mit der ganz F erkannt werden soll. Der Wert von d wird durch die gefor-
derte Produktqualitit bestimmt; eine ausfiihrliche Herleitung gibt Williams in /Will84/ und
/Will85/. Unter der oben genannten Voraussetzung muB eine Zahl N von Zufallsmustern ange-
legt werden, so dal} gilt
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(3.6)

d=JJa-a-pp)

feF

Unabhiingig vom Autor haben empirische Untersuchungen /MaYa84/ ergeben, daB Formel
(3.6) trotz ihrer vereinfachenden Voraussetzung die Wahrscheinlichkeit fiir die Fehleriiber-
deckung korrekt modelliert.

Aus Formel (3.6) 148t sich N sehr effizient durch eine Intervallschachtelung bestimmen. Denn
da d stets nahe 1 sein wird, sind die Terme (1-pp)N von sehr kleinem Betrag und lassen fol gen-

de Abschitzung zu:
3.7
d= Hc'nf‘)"
% F
Daraus folgt
(3.8)

In(d) = -2 (1-p)

feF

Es sei nun <fl,...,fr> eine Aufzihlung der Fehler mit aufsteigender Entdeckungswahrschein -
lichkeit. Dann ist fiir alle z < r und fiir alle natiirlichen Zahlen m die Formel

(3.9)
m m
1(m) := ~(r-z+1)(1-pg)" - D(1-py)
<Z
eine untere Schranke fiir den Logarithmus der Wahrscheinlichkeit, daB m Muster alle Fehler
entdecken. Entsprechend ist

(3.10)

u(m) i=- (1-p.)"

1<z

eine obere Schranke hierfiir. Somit gilt
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(3.11)

L,(m) < -2 (1-p)" < u(m)

fe F

Ist fiir ein z St weiter 1,(m) 2 In(d), dann ist m groBer als die erforderliche Musterzahl N, ist
jedoch u,(m) < In(d), so ist m kleiner als die erforderliche Musterzahl.

Bereits in /BIDa76/ und in /BaSa84/ wurde erkannt, daB8 die Musterzahl N nur von den am
schlechtesten erkennbaren Fehlern bestimmt wird. Um die gesuchte Musterzahl N mit der For-
mel (3.11) einzuschachteln, kann daher z in der Regel recht klein gewihlt werden.

Die Gleichung (3.7) dient auch zu einer "worst case"-Abschitzung des Aufwandes beim Zu-
fallstest. Gesetzt sei der ungiinstigste Fall, daB alle r Fehler gleich schlecht mit Wahrscheinlich-
keit p erkennbar sind. Dann wird (3.7) zu

(3.12)

N
-1(1-p)
d=e
Die Konfidenz d des Zufallstests soll nahe bei 1 sein, und es folgen
(3.13)
(1-d)  1p)
€ =€

(3.14) 1-d = r(1-p)N.

Da im ungiinstigen Fall p sehr klein ist, gelten

(3.15)
1-d N
——— e
r
und
(3.16) N = (In(r)-In(1-d))/p.

Unmittelbar aus (3.16) erhalten wir die Abhidngigkeit der Zufallsmustermenge von den
wichtigsten Test- und Schaltungsparametern:
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- Die Testmenge wiichst logarithmisch mit der Fehlerzahl.

- Die Testmenge wiichst logarithmisch mit dem Kehrwert der zulidssigen Unsicherheit
(1-d) des Tests.

- Die Testmenge wiichst umgekehrt proportional zur minimalen Fehlerentdeckungs -
wahrscheinlichkeit p.

Die ersten beiden Punkte unterscheiden den Zufallstest von anderen Teststrategien, bei denen
die SchaltungsgroBe direkt exponentiell in den Testaufwand eingeht. Jedoch kann der Kehrwen
von p ebenfalls exponentiell mit der Zahl der primiiren Eingiinge der Schaltung wachsen. In Ka-
pitel 6 finden sich Schaltungsbeispiele aus der Praxis, die fiir einen konventionellen Zufallstest
iiber 101! Muster benétigen. Hier ist ein Zufallstest nicht mehr wirtschaftlich durchfiihrbar.

Abhilfe ist zum einen moéglich, wenn PROTEST beim Entwurf oder bei der Synthese als Test-
barkeitsmaB eingesetzt wird, um ein Absinken der minimalen Fehlerentdeckungswahrschein-
lichkeit unter ein bestimmtes Minimum zu verhindern. Zum anderen kann bereits ohne jeden
Eingriff in die Schaltungsstruktur die notwendige Musterzahl drastisch gesenkt werden, wenn
fiir die primiiren Eingénge einer Schaltung ihre spezifischen optimalen Eingangswahrscheinlich -
keiten angelegt werden.

2.6 Behandlung von Redundanz

Die Formeln zur Abschiitzung von Testlingen kénnen dadurch verzerrt werden, daB stets nur
Schitzwerte fiir die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit zur Verfiigung stehen. Da die Wahr-
scheinlichkeit geschidtzt wird, ob Fehler durch Sensibilisierung eines einzigen Pfades entdeckt
werden, und da dies systematisch unter der tatsiich lichen Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit
liegt, liefern die im vorhergehenden Kapitel aufgestellten Formeln tendenziell liingere Tests, als
tatsiichlich notwendig wiren. Diese Verzerrung brauchte jedoch nicht ausgeglichen zu werden,

da sie zu einer Erhohung der Wirksamkeit eines Zufallstest und nicht zu einer Verringerung
fithrt.

Anders verhiilt es sich beim Vorkommen von Redundanz. Wenn der oben vorgestellte Algorith-
mus eine Signalwahrscheinlichkeit von exakt 0 (exakt 1) schiitzt, dann ist der tatsichliche Wen
der Signalwahrscheinlichkeit ebenfalls exakt 0 (1). Folglich wird in diesem Fall Redundanz
erkannt. Allerdings kann man im umgekehrten Fall nicht immer Redundanz erkennen. Es kann

nicht entdeckbare Fehler geben, fiir die PROTEST eine Entdeckungswahrscheinlichkeit > 0
schétzt. Dies ist eine einfache Folge von Satz 2.1.
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LOKALE REDUNDANZ:

Lokale Redundanz liegt vor, wenn es in einem kleinen Teilschaltnetz einen Fehler gibt, der auf
das Verhalten dieses Teilschaltnetzes nach auBen keinen EinfluB hat. Bild 3.3 zeigt einen
Komparator, der meldet, ob das Wort A groBer oder gleich dem Wort B ist.

) o ANDO
0 0 &
B, KO [T
ANDI
U1
Ay Kt &
Bl |\
>1 —
& U13 |
Bl3 K13| Ti3
13
AND14
Ul4
&
g“ Kl4| Ti4
14 AND15
A u15 &
15 K15| T15
Bis
Bild 3.3: Komparator

In der Schaltung kommen 16 1-bit-Komparatoren nach Bild 3.4 vor. In keinem dieser kleinen
Komparatoren ist der eingezeichnete Haftfehler an "1" zu erkennen, denn dieser Haftfehler
kdnnte nur mit (A,B) = (1,0) nach U weitergeleitet werden, aber mit dieser Belegung ist T
wahr. Wenn ein ANDj Gatter aus Bild 3.3 das Sigral von U an das OR Gatter weiterleitet, dann
ist stets auch der Ausgang des ANDj-1 Gatters wahr. Also ist auch der Ausgang des ORs wahr
und der Fehler nicht erkennbar.
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Dies wird von PROTEST auch gemeldet, selbst dann, wenn der 16-bit-Komparator aus Bild
3.3 Teil eines groBeren Schaltnetzes ist und somit lokale Redundanz vorliegt. Insgesamt wird
lokale Redundanz solange sicher erkannt, wie die Zahl der dazu notwendigen Verbindungskno-
ten in dem Teilschaltnetz den Parameter MAXVERB nicht iibersteigt.

f 0 T
A { &
[ 1
a =1 L3 v
EA
= L
\l-l-1
Bild 3.4: 1-bit-Komparator

GLOBALE REDUNDANZ

Globale Redundanz liegt vor, wenn in keinem Teilschaltnetz der Schaltung bis zu einer be-
stimmten GroBe lokale Redundanz vorliegt, aber dennoch in der Gesamtschaltung nicht ent-
deckbare Fehler sind. Wir betrachten hierfiir die von Texas Instruments vorgeschlagene Kaska-
dierung ihres 4-Bit Komparators SN7485 /T180/. Jeder dieser Komparatoren hat folgenden
Schaltplan (Bild 3.5):
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Bild 3.5: Schaltplan und Funktionstabelle des SN7485 nach/T180/
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Kaskadierung von 4-Bit Komparatoren nach Texas Instruments /TI80/

Wir stellen fest, daB am Ausgang des Moduls I folgende Belegungen nicht vorkommen:
(A>B,A<B,A=B) # (HHH), (HLH), (LHH). Aber genau diese Belegun gen wiren notwendig,
um in Modul II die mit X markierten Gatter auf stidndig O zu testen. Selbst wenn in Modul I und
in Modul II keine lokalen Redundanzen sind, so gibt es in der kaskadierten Gesamtschaltung

globale Redundanz, da Pfade, die in Modul I verzweigen, erst viel spiter rekonvergieren. Diese
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Redundanzen konnen mit kleinen Werten fiir MAXVERB von PROTEST zumeist nicht erkannt
werden.

PROTEST ermoglicht es jedoch, seine Vorhersagen mit einer statischen Fehlersimulation zu
validieren. Falls dabei die erwartete Fehleriiberdeckung nicht erreicht wurde, kann Redundanz
vorliegen. Hier bleibt einem manuellen Entwerfer nur die Moglichkeit, seine Schaltung zu iiber-
arbeiten. Die Entwiirfe des Synthesesystems CADDY sind in der Regel minimiert und daher
auch redundanzfrei (siche Kapitel 1 und /Rose84/, p.28).

Im Fall von Redundanz bieten der Zufallstest und die Zufallstestbarkeitsanalyse keine Vorteile
gegeniiber den anderen Teststrategien, die dies ebenfalls nicht behandeln kénnen.



\ Die Besti (fizienter Zufall

In diesem Kapitel untersuchen wir, wie fiir ein Schaltnetz Eingangswahrscheinlichkeiten herge-
leitet werden konnen, die fiir einen Zufallstest besonders geeignet sind. In Abschnitt 4.1 stellen
wir fiir Eingangswahrscheinlichkeiten eine neue Giitefunktion auf, die ihr Minimum annimmt,
wenn besonders kurze Testlingen bendtigt werden.

Im darauf folgenden Abschnitt untersuchen wir solche mathematische Eigenschaften dieser
Giitefunktion, die thre Minimierung erleichtern. Wir werden feststellen, daB nur in Sonderfillen
ein effizienter Algorithmus angegeben werden kann, der ein globales Minimum findet, da in der
Regel die Giitefunktion keiner der bekannten Klassen von Optimierproblemen angehort.

Es ist jedoch moglich, ein einfaches Kriterium anzugeben, bei dessen Erfiillung die Giitefunk-
tion konvex ist, so daB in diesem Fall mit relativ einfachen Mitteln ein globales Optimum be-
rechnet werden kann. Zumeist ist dieses Kriterium jedoch nicht erfiillt, und es muB mit approxi-
mativen Verfahren versucht werden, zumindest ein lokales Minimum zu finden. Zur Konstruk-
tion solcher approximativer Verfahren zeigen wir in Abschnitt 4.4, daB fiir eine Eingangsvaria-
ble genau eine optimale Eingangswahrscheinlichkeit existiert und sehr effizient berechnet wer-
den kann, wenn vorausgesetzt wird, daB die anderen Eingangswahrscheinlichkeiten konstant

sind. Diesen Sachverhalt benutzen wir, um danach effiziente Heuristiken zur Minimierung der
Giitefunktion aufzustellen.

Die Analyse der bekannten Beispiclschaltungen fiir Testwerkzeuge in Kapitel 6 zeigt, da mit
den so optimierten Zufallsmustern in den Fallen, wo ein konventioneller Zufallstest zu umfang-
reich und damit undurchfiihrbar wire, eine ausreichende Fehleriiberdeckung zu erreichen war

und daB sich der Umfang der notwendigen Mustermenge um mehrere GroBenordnungen redu-
zierte.

L1 Giitefunkti fir den Zufallstest

Zur Begriindung der Giitefunktion greifen wir auf die Ergebnisse von Abschnitt 3.5 zuriick.
Dort wurde in Formel (3.6) die Wahrscheinlichkeit angegeben, daB N Zufallsmuster ganz F
entdecken:

dy = [ Ja-(1-pp™)

fe F
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Da die Entdeckungswahrscheinlichkeit eines jeden Fehlers f € F von den Eingangswahr-
scheinlichkeiten X := <x; | ieI> € [0,1]! abhiingt, wird dieser Parameter noch hinzugefiigt,

und es gilt
(4.1)

4., ) = [ Ta-a-pcoH.

feF

Wie in Kapitel 3.5 wird umgeformt, und man erhiilt ein Analogon zu Formel (3.8):

(4.2)

-Np(X)
In(d (X)) = -2 ,(1-pX) ) =-2e .

feF fe F

Daher nennen wir im folgenden ein Tupel X von Eingangswahrscheinlichkeiten optimal
beziiglich N, wenn die Giitefunktion

(4.3)
-Np(X)
L(X)= e

fe F

minimal in [0,1]1 ist.

12 Ej haften der Giitefunkti

Wir nehmen an, daB wir fiir jeden primdren Eingang der Schaltung Zufallsmuster mit einer
beliebigen Wahrscheinlichkeit aus [i1,1-1], 0 < << 1, erzeugen konnen. Weiter setzen wir
im folgenden stets voraus, dafl die Schaltung nur einen primédren Ausgang hat. Die diskutierten
Sachverhalte gelten sémtlich auch fiir Schaltnetze mit mehreren Ausgéngen, die elementaren Er-
weiterungen der Beweise seien dem Leser iiberlassen.

Obwohl wir bei der Optimierung der Funktion aus (4.3) ein stochastisches Problem zu lésen
haben, sind die Werkzeuge, die in der Theorie der stochastischen Optimierung bereitge-
stellt werden, hierfiir ungeeignet. Die Aufgabe der stochastischen Optimierung besteht in der
Suche nach geeigneten Zufallsvariablen aus einem beliebigen Raum, zumeist dem Raum der
reellen Zahlen R, Unsere Zufallsvariablen stammen jedoch aus einem zweiwertigen Boole-

schen Raum, und wir kénnen daher statt mit den Verteilungsfunktionen direkt mit den Erwar-
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tungswerten rechnen. Dadurch wird das stochastische Optimierproblem auf ein deterministi-
sches zuriickgefiihrt, das leichter zu behandeln ist (vgl. /Hadl69/, /BrSe81/).

Aber auch deterministische Optimierungs aufgaben lassen sich nur in Sonderfillen analytisch
16sen (vgl. /B10e75/). Wir werden sehen, da8 unsere Optimieraufgabe ebenfalls nur in Ausnah-
men exakt behandelbar ist, und kénnen fiir den allgemeinen Fall nur Heuristiken angeben.

Wir haben es mit einem Problem der statischen Optimierung zu tun und kénnen daher we-
der auf die etablierte Variationsrechnung noch auf die Theorie der optimalen Prozesse zuriick-
greifen, fiir die eine Reihe von Existenz- und Eindeutigkeitsbeweisen existiert (vgl. /PONT62/
und eine Anwendung durch den Autor in /WuWa84/).

Auf dem Gebiet der statischen Optimierung 148t sich das Problem ebenfalls nicht in eine der
leicht behandelbaren Klassifizierungen einordnen. Offensichtlich ist die zu optimierende Giite-
funktion stark nichtlinear, so daB weder die Existenz- und Eindeutigkeitsbeweise der linearen
Theorie noch deren numerische Verfahren anwendbar sind. Im Bereich der nichtlinearen Pro-
grammierung haben wir es ebenfalls nicht mit einer quadratischen Optimierungsaufgabe zu tun.
Im folgenden untersuchen wir, inwieweit es zumindest moglich ist, Ergebnisse der konvexen
oder unimodalen Theorie zu verwenden.

12.1 Zur Konvexitit der Giltefunkti

In Abschnitt 2.1.2 haben wir einige grundlegende Sachverhalte iiber konvexe Optimierung zu-
sammengestellt. Nach Satz 2.9 nimmt jede stetige, reellwertige Funktion und damit auch die
Giitefunktion auf [t,1-p]! ein Minimum an. Nach Satz 2.10 gilt fiir Schalt netze mit einer kon-
vexen Giitefunktion:

- Es gibt genau ein Tupel optimaler Eingangswahrscheinlichkeiten.

- Jedes relative Optimum ist auch global in [, 1-p]T.

Im Anhang haben wir ein Kriterium dafiir hergeleitet, daB die in diesem Satz beschriebene
Hessesche Matrix der Giitefunktion streng positiv definit und daher die Giitefunktion nach
Satz 2.11 konvex ist. Zur Darstellung dieses Kriteriums und fiir die Herleitung des gewihlten
Optimierverfahrens im kommenden Abschnitt verwenden wir die Tatsache, daB auch die Funk-
tion pg(x) eine arithmetische Einbettung ist, und zwar eine Einbettung derjenigen Booleschen

Funktion, die genau dann wahr wird, wenn ein Testmuster fiir f anliegt.
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Jetzt stellen wir fiir unsere Giitefunktion Jy(X) die Hessesche Matrix auf. Es bezeichnen
p(X.,0;) bzw. p(X,1;) die Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers f, wenn die i-te Kompo-

nente der Eingangswahrscheinlichkeit X mit einer 0 bzw. einer | ausgetauscht wurde. Nach
Folgerung 2.2 gilt:

(4.4) pr(X) = xip(X, 1) + (1-x)p(X,0;) = pe(X.0p) + x;(pe(X,1;)-p(X,0:)).

Die Giitefunktion
(4.5)
I (X) = D e
feF
besitzt die ersten partiellen Ableitungen
(4.6)
dJZ,(cm = 2NP(X.0)p(X. e

Fiir 1 # j erhdlt man die zweiten Ableitungen

(4.7)

Z
a3 (X) i}
= D (N (PLX.0)-PX, 1)(PLX,0)-p 1™,
¥ feF

dT(X) poon

dxdx; ©
und fiiri=j
(4.8)
2
d JN(X) 2 2 PLXN
T 2N (PAX,0)-pdX, 1)) e
Xi feF

Die Hessesche Matrix hat daher fiir unsere Giitefunktion die Gestalt
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(4.9)
PN 1
HOO =N( Qe (AX) - gBLX)))
fe F
hierbei sind
B dzpr(X)
£ dxdx,

und A¢(X) := (a(X); ;) Matrizen mit
a(X); j == (pAX,0)-paX, ID((P(X,0)-p(X, 1)).
Definieren wir den Vektor
(4.10) af(X) := ((pdX,0)-pf(X,11)),....(pe(X,0,)-Pf(X, 1)),
so ist
A(X) =agX)*ad(X)'.

Es sei 5;(X) die Wahrscheinlichkeit, daB der Eingang i am Schaltungsausgang zu beobachten,
d. h. daB die Boolesche Differenz der Schaltungsfunktion nach x; wahr ist. Dann ist die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit des Haftfehlers an 0 gleich x;*s;(X) und des Haftfehlers an 1
gleich (1-x;)*s;(X).

Im Anhang beweisen wir, daB fiir eine ausreichend groB8e Musterzahl N die Giitefunktion dann
konvex ist, wenn fiir alle Eingéinge i der Schaltung die minimale Fehlerentdeckungswahrschein-
lichkeit p aus dem Fehlermodell F folgende Ungleichung erfiillt:

(4.11)
1 $(X)
P 2 xiSi(X) = _ﬁln(—_f—)
(1~Xi) P

Das Argument des Logarithmus ist eine Zahl deutlich groBer als 1, und daher ist die rechte Seite
der Ungleichung tatséchlich kleiner als x;s;(X). Bei der Herleitung dieser Abschdtzung wurde

mehrmals sehr grob gerundet, so daB in vielen Fillen Konvexitit vorliegt, obwohl (4.11) nicht

erfiillt ist. Im Einklang mit den Abschitzungen nach Abschnitt 3.5 wurde fiir die Groe von N
hierbei Ns;(X) = 2nlFl/u2 vorausgesetzt.

Qualitativ fiihrt uns (4.11) zu folgender Aussage:
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Die Giitefunktion fiir ein Schaltnetz ist in einem Gebiet aus [p,1-u]! konvex, wenn dort alle

Haftfehler an den priméiren Eingingen anniihernd dieselbe Entdeckungswahrscheinlichkeit und
die sonstigen Fehler eine deutlich héhere Entdeckungswahrscheinlichkeit haben.

Jedoch ist im allgemeinen Fall die Giitefunktion nicht konvex. Im kommenden Abschnitt wer-

den zur Demonstration einfache Beispiele fiir Konvexitit und fiir Multimodalitiit angefiihrt.

!z’ B " -l [.. l v ! lI- l l G.—I [ II-

S1 sei ein 16-bit-Dekodierer, der fiir den Wert 54321 ein Signal erzeuge. Die Funktion dieser
Schaltung wird wahr fiir die Eingabe

X = <x0,...,x15> = <1000110000101011>

(vgl. Bild 4.1).

&
Bild 4.1: Dekodierer
Die Formel
S(X):=

xo(1-x1)(1-x2)(1-x3)x4%5(1-x6)(1-X7)(1-xg)*
(1-x9)x10(1-x1 )x12(1-X13)X 14X 5
bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, daB die Funktion wahr wird. Fiir jedes

1=0,4,5,10,12, 14, 15
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ist
5i(X) :=S(X)/x;

die Wahrscheinlichkeit, daB von x; zu dem Funktionsausgang ein Pfad sensibilisiert wird. Fiir

die iibrigen Einginge i gilt
§;(X) = S(X)/(1-x;).

Es bezeichne f0-i den Haftfehler an O am Eingang i und f1-i en Haftfehler an 1. Die entspre-
chenden Entdeckungswahrscheinlichkeiten sind dann

Pro.i = xi*si{(X)
und
Pfl S TE (l-xi)"‘si(}().

Wenn alle x; die Eingangswahrscheinlichkeit 0.5 haben, dann haben alle diese Fehlerent-
deckungswahrscheinlichkeiten den Betrag von 2-16,

Um alle Haftfehler an den priméren Eingiingen zu entdecken, miissen fiir folgende Fehler Tests
angelegt werden:

1-7 Fiir alle i=0, 4, 5, 10, 12, 14, 15 miissen die Haftfehler an 1 getestet werden.
8-16 Fiir die restlichen Einginge miissen die Haftfehler an 0 getestet werden.
17 Fiir ein'i=0, 4, 5, 10, 12, 14, 15 ist ein Haftfehler an 0 oder fiir einen anderen

Eingang ein Haftfehler an 1 zu testen.

Dies sind zusammen 17 Fehler, und nach Formel (3.6) ist die Wahrscheinlichkeit d, da N kon-
ventionell erzeugte Zufallsmuster alle Fehler finden, ungefihr gleich

d = (1-(1-2-16)N)17,

Fordem wir d = 0.95, so ist etwa eine Mustermenge notig vom Umfang

In(1 -—1‘-1;)-
——= 380 000.

N = >
In(1-2" )
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Folglich wiire ein erschopfender Test sogar noch um ein Vielfaches kiirzer als ein konventionel-
ler Zufallstest. Diese Schaltung gehort zu den in der Literatur erwithnten Problemfillen, in de-
nen hohes Fan-In den Zufallstest erschwert /ShMc75/.

Fiir x; = 0.5 ist das Kriterium (4.11) erfiillt und die Giitefunktion konvex. Optimieren wir daher

und legen an die Schaltung Muster der Eingangswahrscheinlichkeit

Xopt := <15/16, 1/16, 1/16, 1/16, 15/16, 15/16, 1/16, 1/16,1/16, 1/16, 15/16, 1/16, 15/16,
1/16, 15/16, 15/16>

an, so ist die minimale Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit
(1/16)(15/16)15~0.024,
die 16mal vorkommt, und einmal
(15/16)16=0.356.

Der drastische Anstieg der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten fiihrt dazu, daB in diesem
Fall nur ca. 240 Muster nétig waren. Obwohl an der Stelle X, das Kriterium (4.11) nicht
mehr erfiillt ist, ist die aufgestellte Giitefunktion auch hier konvex. Unter Ausnutzung der Tat-
sache, daB fiir jeden Fehler die Entdeckungswahrscheinlichkeit als arithmetische Einbettung ei-
nes einzigen Minterms ausgedriickt werden kann, 148t sich dhnlich wie beim Beweis von (4.11)
im Anhang sogar zeigen, daB die zu dieser Schaltung gehorende Giitefunktion iiberall konvex
ist, daher ein eindeutig bestimmtes Minimum hat und an diesem Minimum zu moderaten Test-
lingen fiihrt.

Vollig anders ist der Sachverhalt bei der folgenden Schaltung S2.

Diese Schaltung vergleicht zwei Worte v und w der Linge 16 und ist bei Gleichheit wahr (vgl.
Bild 4.2). Die Aufgabenstellung kommt u. a. beim Signaturvergleich vor.

Sowohl von v; als auch von w; ist ein Pfad zu einem primiren Ausgang genau dann sensi-
bilisiert, wenn fiir alle j # i stets w; = v; gilt. Wenn wir arithmetische und Boolesche Varia-

blen gleich bezeichnen, so folgt

5.(V,w) = ];J[(I-wj-vj+2vjwj)

Der Haftfehler s-a-0 von w; hat die Entdeckungswahrscheinlichkeit

wi*si(v,w),
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s-a-1 hat die Entdeckungswahrscheinlichkeit
(1-wp*s;(v,w),
und die v; verhalten sich entsprechend. Sofort siecht man, da8 fiir
<v,w> = <0.5,...,0.5>

das Kriterium (4.11) erfiillt und die Giitefunktion in einer Umgebung um diesen Punkt konvex
ist. Alle Fehler haben hier ebenfalls die sehr geringe Entdeckungswahrscheinlichkeit

0.5%(1-0.5-0.5+2*0.5%0.5)15=2-16,

und wir bendtigen daher eine dhnliche Mustermenge von mehreren 100 000 Mustern wie bei
Schaltung S1.

0
v14‘_ P
Via W' P-0
S 1 [, 14—1° & —
Y10 L M. |1 P=@ 1
v. o w'3*—o EN
v _t:: , pP.a | 1 O
v8 —10 1 1
P EN
w. =1 p-a | 1+ Q
8 o 1
wo | a EN
1
|_EN
\"6 b
v, | P
V4 0 W‘s _|:) P=Q
ve | P w, |
5—1 p-q —=p @
w i
4 —{o N
WS_ Q
1
EN
Bild 4.2: 16-bit-Vergleicher kaskadiert aus Elementen der VENUS-Zellbibliothek

/SEMIB5/



74

Am Punkt

<0.95....,0.95>
steigt jedoch die Entdeckungswahrscheinlichkeit betréichtlich, es ist fiir alle 1

si(v,w) = 0.22,

die minimale Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit ist groBer als 0.01, und nur wenige hundert
Muster sind notig.

Genau derselbe Sachverhalt trifft jedoch auch bei

<0.05,...,0.05>

zu. Da

1/2*<0.05,...,0.05> + 1/2*<0.95....,0.95> = <0.5,...,0.5>

ist und zugleich die Giitefunktion sowohl bei 0.05 als auch bei 0.95 kleiner ist als bei 0.5, kann
diese Funktion nicht auf ganz [0,1]! konvex sein. Es lidBt sich sogar zeigen, daB die Giite-
funktion dieser Schaltung mindestens 216 verschiedene lokale Minima hat. An diesem Gegen-
beispiel sicht man unmittelbar, daf in der Regel die Giitefunktion nicht konvex und nicht einmal
unimodal ist, sondern mehrere relative Minima besitzen kann.

Da sich allerdings auch bei relativen Minima die Musterzahl sehr wesentlich reduzieren kann,
wird im niichsten Abschnitt ein Verfahren vorgeschlagen, relative Minima zu approximieren.

13 Zur A bl des Optimi fal

Wir haben festgestellt, daB sich die Giitefunktion in keine der bekannten Klassifizierungen von
Optimierungsproblemen einordnen 14Bt, die leicht behandelbar sind. Sie gehort im Gegenteil in
den Bereich der glatten Probleme mit mehreren Extrema ("smooth multi-extremal problems").
A. S. Nemirovsky und D. B. Yudin haben in /NeYu83/ versucht, eine Komplexititstheorie fiir
stetige Optimierungsprobleme aufzustellen, und konnten zeigen, daB fiir diese Problemklasse
im Durchschnitt exponentieller Aufwand beziiglich der Zahl der Variablen und der geforderten

Genauigkeit des Ergebnisses erwartet werden muf.
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Daher miissen wir auf die Suche nach einem globalen Optimum verzichten und beschridnken uns
auf Verfahren, die ein lokales Optimum approximieren. Hier hilft uns der Satz (siehe z. B.
JOrRh73/):

SATZ 4.1: Es sei f:[0,1]1 = R differenzierbar. Wenn an x € [0,1]! alle df(x)/dx; =0 sind

und die Hessesche Matrix an x positiv definit ist, dann nimmt f an x ein lokales Minimum an.

Eine Konsequenz von Satz 4.1 ist die Konvexitit einer zu optimierenden Funktion in der Um-
gebung eines solchen lokalen Optimums. Zahlreiche Optimierverfahren nutzen dies, jedoch
kommen die meisten dieser Verfahren wegen Besonderheiten unserer Giitefunktion nicht in
Betracht.

Die Optimierverfahren, die auf den (erweiterten) Newfon-Algorithmus aufbauen, verlangen
Berechnungen mit der Hesseschen Matrix. Dies ist jedoch fiir unsere Giitefunktion aus Kom-
plexitdtsgriinden nicht méglich. Denn beim Scan Design und auch bei Selbsttestverfahren mit
BILBOs wird jedes Speicherelement zu einer zu optimierenden Variablen, so dal Schaltnetze
mit mehreren hundert bis tausend Eingéngen entstehen. Bei jedem Iterationsschritt wire also er-
neut eine (1000 * 1000) Matrix zu berechnen, wobei jedes Element der Matrix durch das in
Kapitel 3 beschriebene TestbarkeitsmaB bestimmt werden muB. Diese Berechnung erfolgt in
linearem Aufwand zur SchaltungsgroBe, so daB sich insgesamt ein kubischer Mindestaufwand
ergibt. Dies ist fiir VLSI-Schaltungen nicht mehr praktikabel.

Die sogenannte "Variable Metric Method" /FIPo63/ verzichtet auf die explizite Berechnung der
Hesseschen Matrix und erstellt stattdessen iterativ Matrizen, die sich der Inversen der Hesse-
schen Matrix annihern. Hierzu sind bei jedem Iterationsschritt Matrix multiplikation und -inver-
sion notwendig, die fiir solche groBen Matrizen mit Hunderten bis Tausenden von Variablen
nicht mehr effizient ausgefiihrt werden kénnen. Dies gilt auch fiir andere Varianten dieses Vor-
gehens (siehe z. B. /KUNZ79/, Kapitel 15).

Es bleiben daher nur noch elementare Methoden wie das Verfahren des "steilsten Abstiegs" und
das Verfahren des "zyklischen Abstiegs”. Diese beiden Verfahren sind nicht nur deshalb beson-
ders gut geeignet, weil sie Matrixoperationen vermeiden, sondern auch, weil sie den Gradien-
tenvektor unserer Giitefunktion (dJp(X)/dx;) benutzen, der mit geringem Aufwand berechnet
werden kann. Bevor wir diese beiden Verfahren analysieren, notieren wir noch einige Beobach-
tungen iiber die Giitefunktion.
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14 Optimi beziiglich ei Variabl

In diesem Abschnitt zeigen wir, daB fiir ein gegebenes Tupel von Eingangswahrscheinlichkeiten
X := <x;lieI> und fiir jede Komponente x; genau ein Wert y existiert, so daB J n(X) mini-

mal wird, wenn in X' der Wert von x; durch y ersetzt ist. Mit der bereits oben eingefiihrien
Schreibweise hat also die Funktion Jn(X,y;) (= IN(X")) fiir festes X genau ein lokales und
damit auch globales Minimum an y im Einheitsintervall.

Wir werden zeigen, wie dieses eindeutig bestimmte Minimum analytisch zu finden ist, und wir

werden ein effizientes Verfahren fiir seine Berechnung angeben. Kern dieses Verfahrens ist die
sehr einfache Bestimmung der partiellen Ableitung an x;.

BEOBACHTUNG 4.2: Fiir ein beliebiges festes X € ]0,1[! und fiir ein N, das die Anforde-
rungen nach Abschnitt 3.2 erfiillt, gelten sowohl JN(X) < JN(X,0;) als auch
JN(X) < JN(X,I i)'

Dies folgt daraus, daB fiir eine konstante Eingangsbelegung mindestens ein Haftfehler am Ein-
gang nicht erkennbar, also mindestens ein pf(X,y;) = 0 und daher Jn(X,y;) > e0 =1 ist.

BEOBACHTUNG 4.3: Auf dem gesamten Einheitsintervall ist d2Jp(X)/d2x; > 0.

Diese Beobachtung folgt unmittelbar aus der bereits oben abgeleiteten Formel:

(4.8)

2
d J(X) -p XN
——N—z— = zNz(pf(X,Oi)-pr(X,l i))2e i
(dx;) fe F

Die nachstehende Schlufifolgerung ist die Basis fiir das tatsdchlich implementierte Optimier-
verfahren:

FOLGERUNG 4.4:

. Fir ein festes X existiert genau ein y im Einheitsintervall mit
dIn(X.,yj)/dy = 0.

- Fiir ein festes X existiert genau ein y im Einheitsintervall, so daB N(X,y;)

minimal ist.
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Zur Bestimmung dieses globalen Minimums ist die Gleichung

(4.12)  dIn(X,yp/dy =0
zu l6sen.

Die einmalige Berechnung der partiellen Ableitung kann sehr effizient durch Aufrufen des Test-
barkeitsmaBes mit der Belegung <X,0;> und mit der Belegung <X, 1;> erfolgen:

(4.6)
dJ (X,y) :
'%?L= 2 N(pX,0)-p(X, 1 e ™"
fe F

wobeil wir uns an
P(X,yi) = pX,0y) + y(p(X,1)-pe(X,07)
erinnern.

Sind bereits einmal die Entdeckungswahrscheinlichkeiten p(X,0;) und pg(X,1;) bestimmt wor-
den, so ist zur Berechnung von dJ\(X,y;)/dy nur noch die Summe (4.6) auszuwerten. Aber

auch dies hat nicht fiir ganz F zu geschehen, sondern, wie in Kapitel 3 bereits ausgefiihrt, nur
fiir den kleinen Bruchteil der Fehler mit der geringsten Entdeckungswahrscheinlichkeit.

Genau dasselbe gilt auch fiir die Berechnung der zweiten partiellen Ableitung:

(4.8)
2
d J(X,y) PX.Y)N
—— = 2N K0P 1)) e
dy) feF

Eine numerische Iteration, die auf der Grundlage partieller Ableitungen arbeitet, muf3 unab-
hiingig von ihrer Linge nur zweimal Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten schitzen. Daher
bendtigt die Newtonsche Iteration beziiglich einer Variablen nur geringfiigig mehr Aufwand als
der doppelte Aufruf des Schitzalgorithmus von Kapitel 3. Diese Iteration berechnet ausgehend
von einem Wert y den Folgewert y*+ durch
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(4.13)
diy(X,y)
+ dy

Y MY pt—
d IN(X.y)

sl
(dy)

Nach Folgerung 4.4 ist sicher, daBl das Verfahren zu einer eindeutigen Losung konvergiert. In
den ndchsten beiden Abschnitten untersuchen wir, wie diese Ergebnisse fiir eine globale
Optimierung genutzt werden kdnnen.

5 Die Methode d i A bsti

Im folgenden bezeiche JN'(X) den Gradientenvektor (dJn(X,y;)/dy). Anschaulich beschreibt

die Giitefunktion ein "Gebirge" in [0,1]1. Die Methode des steilsten Abstiegs besteht darin, von
einem gegebenen Punkt aus eine bestimmte Strecke in diejenige Richtung zu gehen, in welcher
das Gefille am groBten ist. D.h. es wird eine Folge konstruiert durch

(4.14) yt=y- aJy'(y),
wobei a € R, a2 0, mit minimalem Jn(y-ody'(y)) ist.

Der Vektor -aJy'(y) ist die Richtung des steilsten Abstiegs. Diese Richtung ist zwar besonders
glinstig im Punkt y, sie kann aber umso unbrauchbarer sein, je weiter man vom Ausgangspunkt
y entfernt, d. h. je gréBer o ist. Insbesondere zwei Eigenschaften der Giitefunktion werfen bei
dieser Methode Probleme auf:

- Die Bestimmung des Gradienten Jy'(y) kann quadratischen Aufwand beziiglich der
SchaltungsgroBe erfordern, wobei fiir i=1,..,n die Berechnung der dJn(X,y;)/dy
nacheinander zu geschehen hat. Es erscheint unmittelbar einsichtig, daB ein genaue-

res Ergebnis ohne Mehraufwand zu erreichen ist, wenn die Bestimmung von
dIN(X.y;)/dy auf der Grundlage bereits optimierter y;, j = 1,..i-1, erfolgt.

Es muB in jedem Schritt die eindimensionale Minimierungsaufgabe
In(y-0JN'(y)) gelost werden, um den Relaxationsfaktor zu finden. o ist zwar ein-

dimensional, dennoch sind alle Komponenten der Giitefunktion Jy beriihrt, so daB

dies nicht auf die Optimierung beziiglich einer Variablen zuriickgefiihrt werden
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kann. Die Bestimmung des a erfordert vielmehr in mehrfacher Iteration die Aus-
wertung von Jy und des TestbarkeitsmaBes.

Die groBe Zahl der Eingangsvariablen unserer Giitefunktion ist die tiefere Ursache fiir diese bei-
den Nachteile. Auch andere Varianten des Gradientenverfahrens wie die Methode der konjugier-
ten Richtungen u. a. m. werfen diese Probleme auf. Aber sie konnen durch das folgende, im
Endeffekt sogar einfachere Verfahren gelost werden:

1.6 Die Methode d Klischen Absti

Wihrend bei der oben geschilderten Methode eine beliebige Richtung fiir den Abstieg kon-
struiert wurde, wird jetzt pro Iterationsschritt nur der Abstieg in Koordinatenrichtung zugelas-

sen.

Fiir i := 1,...,n sucht man das durch (4.13) eindeutig bestimmte Minimum von Jn(X,y;) und
setzt sofort x; :=y;.

Der Zyklus wird so lange wiederholt, bis Ji'(X) = 0 ist. Dieses Verfahren findet garan tiert ei-

nen Punkt mit verschwindender Ableitung. Wegen der Multimodalitiit der Giitefunktion kann
man jedoch daraus nicht schlieBen, daB tatsdchlich ein lokales oder gar ein globales Minimum
gefunden wurde. Dies mufl mit dem Kriterium (4.11) oder mit dem Satz 4.1 iiberpriift werden.

Die Methode des zyklischen Abstiegs wurde in PROTEST implementiert, und der Benutzer hat
die Moglichkeit, einen Startvektor fiir X vorzugeben, von dem aus das beschriebene Verfahren
ein Optimum sucht. Falls die Optimierergebnisse unzureichend erscheinen, kann der Benutzer
durch wiederholten Aufruf mit unterschiedlichen Startvektoren bessere Ergebnisse suchen.

Hier bieten sich weitergehende Untersuchungen an, wie diese Auswahl automatisiert werden
kann. Das mathematisch &hnlich gelagerte Problem der optimalen Plazierung bei der automa-
tischen Layouterzeugung kann wie unser Problem mit Minimierungsmethoden gelost werden,
die auf einem Newton-Verfahren beruhen [DuSh85]. Dieses Vorgehen kann allerdings auch
durch Verfahren des sog. "statistischen Kiihlens" (simulated annealing) ergénzt oder gar ersetzt
werden (siehe z.B. [KiVe83]). Da jedoch noch keine eindeutigen Erfahrungen dariiber vor-
liegen, ob und in welchem Umfang letztere Methode anderen diskreten Optimierungsverfahren
iiberlegen ist (vgl. [NSS86]), wurde bislang auf eine solche automatische Suche nach geeig-
neten Startvektoren verzichtet.
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Fiir den praktischen Einsatz optimierter Zufallsmuster ist ein stabiles Verhalten beziiglich gerin-
ger Abweichungen der tatstichlich realisierten Wahrscheinlichkeiten wichtig. Aus Formel (4.4)
geht hervor, daB die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten linear von der Signalwahrschein-
lichkeit an einem Eingang abhiingen. In Abschnitt 3.5.2 wurde gezeigt, daB die notwendige
Zahl von Zufallsmustern umgekehrt proportional mit der Erkennungswahrscheinlichkeit der am
schwersten testbaren Fehlern wiichst. Aus beiden Sachverhalten folgt, daB geringe Abweichun-
gen von den als optimal erkannten Eingangswahrscheinlichkeiten auch nur geringe VergroBe-
rungen der Testlinge nach sich ziehen. Daher kann man sich bei einer Hardware-Implemen-
tierung eines Mustergenerators darauf beschriinken, die Zufallsvariable nur in einem festen
Raster zur Verfiigung zu stellen (vgl. Kapitel 5).

.7 Fehlersimulati i aniimierien: Zatali I

In Kapitel 6 werden Ergebnisse der Optimierung anhand einer groBeren Zahl von Beispielschal-
tungen aus der Praxis vorgestellt. Es hat sich bislang gezeigt, daB in denjenigen Fiillen, in de-
nen ein konventioneller Zufallstest wegen zu groBer Testlingen unmdglich ist, durch Opti-

mierung 6konomische Testzeiten erreicht werden konnen.

In PROTEST ist ein Zufallsmustergenerator integriert, welcher die als besonders geeignet er-
kannten Signalwahrscheinlichkeiten beriicksichtigt. Mit einer statischen Fehlersimulation
(TESTDETECT, vgl. /Roth80/) konnen die Fehlererfassung dieser Testmenge festgestellt und
die Schitzungen durch PROTEST validiert werden. Weiter konnen aus der Zufallsmustermenge
diejenigen Testmuster ausgewihlt werden, die einen bislang nicht entdeckten Fehler erkennen,
und durch wiederholte Permutation dieser immer Kleiner werdenden Teilmenge kann eine mini-
mierte deterministische Testmenge gefunden werden.

Dieses Vorgehen wurde bereits fiir konventionell erzeugte Zufallstests vorgeschlagen
/SCHUT75/, scheitert jedoch hidufig an der viel zu groBen Mustermenge, die fiir eine aus-
reichende Fehleriiberdeckung notig ist. Der Einsatz optimierter Zufallsmengen reduziert die
Musterzahl nunmehr so weit, daB das Verfahren wirtschaftlich wird.

Bei den erwihnten Beispielen aus der Praxis konnten andere Autoren mit einer konventionellen
Fehlersimulation keine ausreichende Fehleriiberdeckung erzielen /CART8S5/. Alle diese Beispie-
le fiihrten bei Einsatz optimierter Mustermengen zu einer befriedigenden Fehleriiberdeckung.

Die Zufallsmuster erzeugt PROTEST, indem zuerst mit der additiven Kongruenzmethode
(/J6hn69/, /Knut69/) auf [0,1] gleichverteilte Zufallszahlen x erzeugt werden. Soll ein Eingang
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mit der Signalwahrscheinlichkeit p stimuliert werden, so wird fiir x < p eine "1" ausgegeben
und fiir x 2 p eine "0".

4.8 Bemerkungen zur Redundanz

Alle unsere Uberlegungen zu Optimierverfahren gingen davon aus, daB wir genaue Kenntnis
der Signal- und Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten haben. Tatséchlich stehen uns jedoch
nur Schitzwerte zur Verfiigung, und die Optimierung resultiert darin, daB Eingangswahrschein-
lichkeiten gesucht werden, fiir welche die Schitzung der Fehlerentdeckung besonders gute
Resultate liefert. Hier trifft das in Abschnitt 3.7 Gesagte in entsprechender Weise zu.

Problematischer ist jedoch das Vorkommen von Redundanz. PROTEST eliminiert zwar die-
jenigen Fehler aus der Fehlerliste, fiir die es lokale Redundanz feststellt, dennoch kann globale
Redundanz vorhanden sein, so daB fiir nicht entdeckbare Fehler eine minimale Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit geschiitzt wird. In diesen Fillen kann das beschriebene Optimierverfahren in
die Irre gehen.

Dieses Problem kann in synthetisierten und minimierten Schaltnetzen nicht auftreten, die Re-
dundanz vermeiden. Bei einem manuellen Entwurf kann in diesem Fall nur eine Fehlersimula-
tion mit Testmengen helfen, die den optimierten Eingangswahrscheinlichkeiten geniigen. Falls
dabei Fehler nicht entdeckt werden, miissen sie auf Redundanz gepriift und bei positivem
Ergebnis vor einem emeuten Durchlauf des Optimierverfahrens aus der Fehlerliste entfernt

werden. Wie solche optimierten Testmengen erstellt werden, untersuchen wir im folgenden
Kapitel.
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In diesem Kapitel befassen wir uns damit, wie Zufallsmustermengen gemiil den optimierten
Verteilungen erzeugt und bei Test und Synthese eingesetzt werden kdnnen. Zuerst diskutieren
wir Anforderungen an Mustermengen, die erfiillt sein miissen, damit man sie tatséchlich als
zufdllig anerkennen kann.

Die Einsatzmoglichkeiten von per Software erzeugten Mustern sind Fehlersimulation, Validie-
rung des Zufallstests und deterministische Testmustererzeugung. In diesem Kapitel werden
auch Schaltungen vorgestellt, die entweder auf dem Chip integriert werden kénnen oder extern
den Chip mit solchen Zufallsmustern versorgen. Es wird untersucht, inwieweit derart erzeugte
Muster den Anforderungen geniigen und welche Einfliisse die Integration dieser Zusatzausstat-
tung auf das Schaltungsverhalten hat.

S.1 Anforderungen an Pscudozufallsfolgen

Es wurde bereits erwihnt, daB sich die Optimierung relativ stabil verhiilt und es daher geniigt,
Zufallsfolgen mit Wahrscheinlichkeiten in einem Raster etwa der Schrittweite 1/8 zu erzeugen.
Damit die Ergebnisse des Schitzverfahrens aus Kapitel 3 und des Optimierverfahrens anwend-
bar sind, miissen die zugefiihrten Muster das Kriterium aus Kapitel 3 erfiillen: Die Menge der
Variablen, die den priméren Eingéngen zugeordnet ist, soll insgesamt unabhéngig sein.

Sie ist dies, wenn fiir eine beliebige Teilmenge dieser Variablen das Produkt der Erwartungs-
werte stets gleich dem Erwartungswert des Produkts ist. Dies ist eine Forderung dariiber, wie
sich die verschiedenen Bitstellen der Muster zu verhalten haben. Thre Einhaltung garantiert aber
noch nicht, daB3 die Muster tatsdchlich zufdllig sind. Denn auch die Musterfolge an einem ein-
zigen Eingang muB bestimmten Restriktionen geniigen, um als zufillig anerkannt zu werden.
So ist es z. B. nicht gestattet, einen Eingang immer abwechselnd auf 1 und auf 0 zu setzen, ob-
wohl dabei die Unabhingigkeit erfiillt ist und auch die Eingangswahrscheinlichkeit 0.5 betriigt.

Die Restriktionen, die eine Bitfolge an einem Eingang erfiillen muB, iibernehmen wir von
Golomb /Golo67/.

R1 Die Anzahl der auftretenden Einsen, dividiert durch die Linge der Musterfolge, ist
annihernd gleich der geforderten Wahrscheinlichkeit.
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R2 Ein "Lauf" sei ein mehrmaliges, unmittelbar aufeinander folgendes Vorkommen der
"1". Z. B. ist ein Lauf der Linge 3 das dreimalige Aufeinanderfolgen der "1", und
dieser Lauf enthilt zwei Liufe der Linge 2. Sei p die geforderte Wahrscheinlich-
keit. Dann haben 100p % aller Liufe die Linge 1, 100p2 % die Linge 2, 100p3 %
die Liinge 3 usw.

R3 Es sei n die Gesamtldnge der Bitfolge. Es wird gefordert, daB die Autokor-

relationsfunktion C(t) eine zweiwertige Funktion ist, mit unterschiedlichem
Wert fiir t = 0 und fiir O <t< n. Es sei a; der Bindrwert der Zufallsfolge zum Zeit -

punkt i, dann ist die Autokorrelationsfunktion definiert durch:

1 2
n (;aiaiﬂ) -P

CO= "1y

Diese drei Forderungen sind eine Spezialisierung von allgemeinen Anforderungen an die Zufil -
ligkeit von Zahlenfolgen (siche z.B. /J6hn69/). Die Tatsache, daB es sich um zweiwertige
Zufallsvariablen handelt, vereinfacht auch den Test auf die Zufilligkeit.

In PROTEST sind fiir die Validierung von Zufallsgeneratoren drei einfache Prozeduren imple-
mentiert, die die Abweichungen von den oben genannten drei Forderungen messen.

5 i imi 1l

Die wesentlichen Vorteile des Tests mit Zufallsmustern kénnen nur genutzt werden, wenn er im
Selbsttest oder zumindest "off-line” durchgefiihrt wird. In diesem Abschnitt stellen wir ein Ver-
fahren vor, die Schaltung durch einen zusiitzlichen Chip mit optimierten Zufallsmustern zu ver-
sorgen und ihre Antworten auszuwerten. Abschnitt 5.3 behandelt dann den tatsidchlichen Selbst-
test, bei dem alle notwendigen Zusatzschaltungen auf dem Chip integriert sind.

5.2.1 Testkonfiguration fiir den externen Test mif Zufallsmustern

Der Zufallstest mit extern erzeugten Mustern beschriinkt sich im allgemeinen auf Schaltungen im
Scan Design, um die schwerwiegenden zusitzlichen Probleme zu umgehen, die durch sequen-
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tielle Schaltungen hervorgerufen werden. Bild 5.1 zeigt die Testkonfiguration fiir eine solche
Teststrategie.

Im Prinzip kann man natiirlich auch diese gesamte Konfiguration auf ein Chip integrieren,
wodurch eine gewisse Anzahl von BILBOs zur Musterzeugung eingespart wird, indem sie
durch einen normalen Scan Path ersetzt werden (/BuEI83/, /EiLi83a/).

Linear rickgekoppeltes
Schileberegister (LRS) LRS zur paralielen
zur Zufallsmustererzeugung Signaturanalyse

| Zu teatende Schaltung

primire primére

Elnglnge Ausglinge
F 3
Scan Scan

] Dateneingang Datenausgang
LRS zur h 4 LRS zur
serlellen serlellen
Musterer- Signatur-
zeugung 4 analyse

A 4
Bild 5.1: Zufallstest fiir Schaltungen im Scan Design nach /BaMc82/

Es ist jedoch zumeist nicht mdglich, durch ein LRS parallel Muster zu erzeugen und damit meh-
rere Priifpfade zu versorgen (Bild 5.2).

Hier fiihrt das Abgreifen der Muster an verschiedenen Stellen des LRS zu Korrelationen der
Variablen untereinander. Diesen Sachverhalt nannten Bardell et al. "strukturelle Abhiingigkei-

ten", und sie haben zur Abhilfe eine besondere Architektur von Schieberegistern vorgeschlagen
/BaMc84/.

Falls die Muster jedoch auBerhalb des Chips erzeugt werden, ist diese Architektur nicht not-
wendig. Denn selbst wenn innerhalb der zu testenden Einheit mehrere Priifpfade vorhanden
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sind, bemiiht man sich, die zusdtzlichen Anschliisse des Chips zu Testzwecken moglichst

gering zuhalten. Daher werden diese Priifpfade sequentiell versorgt, und die Zufallsmuster
miissen nicht parallel erzeugt werden.

PrOfpfad 1 PrOfpfad 2

I

|
(1111

Bild 5.2: Parallele Mustererzeugung kann Korrelationen verursachen

Es unterscheidet sich somit ein fiir den externen Zufallstest entworfenes Chip in keiner Weise
von einer Schaltung im iiblichen Scan Design. Fiir den optimierten Test miissen jedoch die ex-

ternen LRS aus Bild 5.1 durch einen Modul ersetzt werden, der tatsichlich ungleichverteilte Zu-
fallsmuster erzeugen kann.

Im folgenden diskutieren wir das Prinzip einer Schaltung zur Erzeugung optimierter Muster,
wie es unter Mitwirkung des Autors in /WuKu85a/ vorgestellt wurde. Diese Schaltung wurde
fiir die Unterstiitzung des externen Tests im Rahmen einer Studienarbeit auch als Chip gefertigt
/Berg85/.
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Ausgangspunkt sind die in Kapitel 2.1.3 eingefilhrten maximalen linear riickgekoppelten
Schieberegister (LRS). Thre Ausgangsfolge A erfiillt die Forderungen R1-R3 mit p=0.5
/Golo67/.

Das Prinzip des Mustergenerators aus /WuKu85b/ und /Berg85/ besteht darin, von Speicherele-
menten eines maximalen Schieberegisters die logischen Werte abzugreifen und sie mit Hilfe
einer Booleschen Funktion so zu verkniipfen, daB diese Funktion mit der gewiinschten Wahr-
scheinlichkeit p wahr wird. Der Ausgang dieser Funktion kann ein Register bzw. eine ganze
Folge von Speicherelementen speisen, die alle mit der Wahrscheinlichkeit p oder bei Inver-
tierung mit der Wahrscheinlichkeit 1-p logisch "1" werden. SchlieBlich stehen die Werte in die-
sem Register wieder zur Verfiigung, um zusammen mit Werten aus dem maximalen LSR neue
Wahrscheinlichkeiten zu generieren. Es entsteht dadurch eine Registerkette (Bild 5.3).

E1 025 025 o7s 0.a75 0e2s 08125 01875
p=0.5
f
e i ) WL B LG B, o— HH P
3 +
E2 E3 E4
p=0.5 p=0.5 p=0.5
Bild 5.3: Registerkette nach /WuKu85b/

Die Einginge El, E2, E3 und E4 beziehen ihre Werte aus dem maximalen LRS. Es fillt auf,
daB jedes einzelne Register nochmals riickgekoppelt und mit den E; antivalent verkniipft wurde.

Dies geschieht, um die Korrelation der Werte in den einzelnen Speicherelementen zueinander zu
minimieren.

Die Korrelation wird durch eine dhnliche strukturelle Abhiéngigkeit wie in Bild 5.2 verursacht:
Wir nehmen an, E1 beziehe seinen Wert vom Speicherelement s, des maximalen LRS. Dann

werden sowohl die Werte von sy, als auch von f; zum Zeitpunkt t+1 auf Grundlage des Werts
von sy zum Zeitpunkt t berechnet und kénnen daher korreliert sein. Wenn sowohl f; als auch
sx+1 Eingiinge eines Schaltnetzes sind, dann ist die wesentliche Forderung, dal die Zufalls va-

riablen an den priméren Eingingen des Schaltnetzes unabhingig sein miissen, nicht mehr er-
fiille.

Die zusitzlichen Riickkopplungen sollen dies verhindern, was jedoch nur annihernd gelingt,
zumal zur Einstellung verschiedener Wahrscheinlichkeiten im allgemeinen mehrere Register-
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ketten nach Bild 5.3 abgegriffen werden miissen. Bild 5.4 zeigt das Beispiel einer solchen Ge-
samtschaltung:

ll@l%l L@‘L@L‘E}L‘@j@j@l Y o

=

.25 ﬂ 125 125 H.B?St;ﬂ@ H E}.HH;-’;I—

Smal

' l i‘ 378 41878 -ms- 8125
L I
! i =
1 ] A—é.— enksprechl der
———dt -156?5 Antivalent -Verkruplung
=1
Bild 5.4: Generation von Zufallsmustern unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit nach

/WuKu85b/

Diese Schaltung ist jedoch zur Verwendung fiir den reinen Selbsttest schlecht geeignet, da bei
einer Unterbringung auf dem zu testenden Chip folgende Nachteile besonders ins Gewicht
fallen:

- sehr groBer zusitzlicher Verdrahtungsaufwand,;
. groBer Aufwand an Zusatzlogik.

- Es kann keine ausreichende Unabhingigkeit der einzelnen Variablen garantiert wer-
den.

523 haltungscharakteristi i xternen Zufallste,

Wie bereits erwihnt, unterscheidet sich ein fiir den externen Zufallstest entworfenes Chip nicht
von einer Schaltung im iiblichen Scan Design. Man kann deshalb zur Abschédtzung des zusiitz-
lichen Flichenaufwands und des Leistungsverlustes auf die Studien zuriickgreifen, die fiir die
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jeweilige Technik durchgefiihrt wurden. Beide Parameter hiingen von der Art des Scan Designs
und von der gewihlten Technologie ab.

Die einzige Besonderheit besteht nur darin, daB in der Schaltungssynthese die entsprechenden
Teststrukturen automatisch erzeugt werden. Sinnvoll 148t sich das verwirklichen, wenn der
Priifpfad o. 4. nicht auf eine bereits bestehende Schaltung aufgesetzt wird, sondern wenn alle
Speicherzellen bereits entsprechend entworfen wurden, In einem Standardzellen-Entwurfs-
system fiir CMOS haben Agrawal et al. die automatische Integration eines Priifpfades verwirk-
licht /AGRAS8S5/, wobei sie dem Benutzer Hilfsmittel geben, den Mehraufwand abzuschitzen.

Es hat sich insbesondere gezeigt, daB die Beeintrichtigungen durch das Scan Design deutlich
verringert werden, wenn die Reihenfolge, in der die Speicherelemente in den Pfad geschaltet
werden, erst nach dem Layout aller anderen Schaltungsteile festgelegt wird. Als repriisentatives
Beispiel wurde eine Schaltung diskutiert, bei der die Festlegung der Reihenfolge des Priifpfads
withrend des Logikentwurfs zu 16,93 % Mehraufwand an Siliziumfliche und zur Verringerung
der maximalen Betriebsgeschwindigkeit auf 87 % gefiihrt hat. Bei einer Festlegung der Reihen-
folge des Priifpfades bei dieser Schaltung erst in der Layoutphase kostete seine Verwirklichung
nur 11,9 % Fliche, und die Betriebsfrequenz verminderte sich nur auf 91 %.

Diese Zahlen wurden fiir einen manuellen Entwurf ermittelt. Da sie im Prinzip auch fiir die auto-
matische Logiksynthese gelten, haben sie zur Konsequenz, daB die Implementierung der Zu-
satzausstattungen zu Testzwecken aus der Synthesephase herausgenommen und in die Layout-
phase verlagert werden muB.

D 1 mi imier fallsm

Im folgenden wird eine neue Schaltung vorgestellt,

E welche optimierte Zufallsmuster erzeugt und dabei die Anforderungen R1 bis R3 in
ausreichendem MaBe erfiillt,

- deren zusétzlicher Verdrahtungs- und Schaltungsaufwand in der Regel nicht gréBer
als bei einem konventionellen BILBO ist,

- die zur vollstindigen Durchfiihrung des Selbsttests geeignet ist, indem sie die fol-
genden vier Betriebsweisen zulidft:

* Erzeugung optimierter Zufallsmuster..
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* Normales Schieberegister zur Initialisierung und zum Auslesen der Test-

antworten.
* Linear riickgekoppeltes Schieberegister zur Signaturanalyse.
* Betrieb als normales Register innerhalb der Schaltung.

Zuniichst wird das Prinzip der Mustererzeugung und danach die Gesamtschaltung im Detail vor-
gestellt.

Ausgangspunkt sind maximale, linear riickgekoppelte Schieberegister (LRS), welche Muster-
folgen der Wahrscheinlichkeit 0.5 erzeugen /HeLe83/. Fiir jede Wahrscheinlichkeit p := 1/8,
2/8, 3/8 konstruieren wir ein Modul M, das als Eingabe eine Pseudozufallsmusterfolge mit ei-

ner belicbigen Wahrscheinlichkeit zwischen 1/8 und 7/8 erhiilt. Die Periode dieser eingehenden
Folge bestimmt auch die Periode der vom Modul M, erzeugten Muster. In M, sind ebenfalls

Schieberegister enthalten, deren Speicherelemente mit Wahrscheinlichkeit p oder 1-p logisch
"1" werden. Die resultierenden Variablen sind anniihernd unabhingig.

Der Gesamtaufbau der Testhardware besteht aus einem maximalen LRS und einer Kette solcher
Moduln M, (Bild 5.5).

N I O I B

0.5

— Maximales LRSR

— an jeder Stelle

I I | I | Wahrscheinlichkeit
| 1 p=0.5

Py

caea - Mehrere Moduln
— an jeder Stelle

T p=0.5, p, i I7P j

[ TT T

Bild 5.5: Selbsttestkonfiguration fiir optimierte Zufallsmuster

Py -
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Wir untersuchen Mp, im einzelnen: Es besteht wiederum aus einem maximalen LRS etwa der
Linge 6, welches z.B. das Divisorpolynom P(X):=x6+x5+x3+x2+1 reprisentiert, einer Boole-
schen Funktion dreier Variablen, deren arithmetische Einbettung (0.5,0.5,0.5) = p erfiillt,
und einem von f gespeisten Schieberegister, worin ein Speicherelement den Wert des vorher-

gehenden direkt oder negiert iibernimmt, je nach dem, ob p oder 1-p realisiert werden soll (Bild
5.6).

Boolesche Funktion f

X mit p=0.5 —
Zufallsfolge ¢ {fol {f1} |f2] fal. .
bellebiger X2 mit p=0.5 p p I-p p

Wahrscheinlichkeit x g mit p=0.5
- . Speicherelemente mit
E Wahrscheinlichkeit
p bzw.(1-p)
Bild 5.6: Modul My, zur Erzeugung von Mustemn der Wahrscheinlichkeiten p und 1-p

Die Funktion f(xy,x9,x4) erzeugt eine zufillige Bitfolge mit einer von f abhiéingigen Wahrschein-
lichkeit. Falls das verwendete LRS von der Normalform I wiire, so wiirde zu jedem Zeitpunkt t
gelten: x1(1) = x9(t+1) = x4(1+3). Offensichtlich kann dann die von f erzeugte Zufallsfolge
stark autokorreliert sein und somit R2 verletzen. Wir zeigen im folgenden, daB das verwendete
LRS in der Normalform II bei geeigneter Wahl der Funktion f und der Abgriffspunkte diesen
Nachteil nicht aufweist und den Anforderungen geniigt.

RI1:

Wenn jeder der 26 méglichen Zustinde des LRS mit gleicher Wahrscheinlichkeit ange nommen
werden kann, dann sind alle sechs Zufallsvariablen x,...,x5 insgesamt unabhiingig und in je-
dem Speicherelement tritt die 1" mit Wahrscheinlichkeit 0.5 auf. Genau dies ist die Vorausset-
zung, damit f die geforderte Wahrscheinlichkeit realisiert.

Es geniigt also zu zeigen, daB jeder Zustand mit gleicher Wahrscheinlichkeit erreicht wird,
wenn in das LRS eine Zufallsfolge eingespeist wird. Hierzu betrachten wir die Folge der Zu-
stinde des LRS als Markov-Kette. Der Zustandsraum S besteht aus den sechsstelligen Dual-
zahlen und hat somit 64 Elemente. Von jedem Zustand sind genau zwei weitere Zustinde direkt
erreichbar, abhingig davon, ob in der Eingangsfolge E gerade eine "1" oder eine "0" anliegt.
Die Wahrscheinlichkeit w, die von der Eingangsfolge E realisiert wird, bestimmt die Uber-
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gangsmatrix P. P enthilt fiir jeden Zustand eine Zeile und eine Spalte, in der genau einmal w,
einmal 1-w und sonst 0 stehen.

Weiter ist von einem gegebenen Zustand jeder andere mit einer positiven Wahrscheinlichkeit
erreichbar. Diese Wahrscheinlichkeit hdngt von der Verteilung der eingehenden Folge E ab, sie
ist aber positiv, da bei der Polynomdivision jeder Zustand ein Restpolynom reprisentiert und
auch vorkommen kann. Wir haben also den Fall einer aperiodischen, endlichen Markov-Kette.
In der Stochastik zeigt man, daB in diesem Fall die Folge der Matrizen P? komponentenweise
gegen eine Grenzmatrix Q konvergient, alle Zeilen von Q identisch sind (d. h. g;; = q; fir alle 1)
und alle Elemente von Q positiv sind (qj > O fiir alle j). Es gilt fiir den Zeilenvektor q = qP
und auBerdem ist Q eindeutig (Vgl.[Ross83], Theorem 4.3.3). Offensichtlich entspricht eine
Matrix, deren Elemente alle den Wert 1/64 haben, den Anforderungen der Grenzmatrix Q. Aus
deren Eindeutigkeit folgt somit, daB jeder Zustand des LRS mit derselben Wahrscheinlichkeit
1/64 angenommen wird.

R2:

Die Forderung, daB ein Lauf der Lénge n mit der Wahrscheinlichkeit p" auftaucht, 1dBt sich
nicht in derselben Allgemeinheit wie die Forderung RI zeigen. Denn dies hidngt davon ab, wel-
che Varniablen des LRS von der Funktion f verkniipft werden. Fiir das gewiihlte LRS sind die
Abgriffspunkte fiir f so geschickt gewihlt, daB Testldufe nur unwesentliche Abweichungen von
den erwarteten Lauflingen zeigten.

R3:

Zur Validierung von R3 untersuchen wir, wie sich die Argumente der Funktion f zu den
verschiedenen Zeitpunkten bestimmen. Die folgende Tabelle driickt den Speicherinhalt von x

bis x5 zum Zeitpunkt t in den Werten dieser Speicher zum Zeitpunkt t = 0 aus, wobei @ die
Addition mod 2 bedeutet:
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Zeitpunkt Speicher x
0 1 2 3 4 5
0 0 1 2 3 4 5
1 5&eq 0 195 205 3 485
2 € 8485 5&¢q 08405 1240 205 3405
3 ®I4D5 ¢, B4D5 c@3B4DQ  0938] 18400 20400
4 0204 ,DIB4D5 c1®2850] cD2038] 0®38]1 19201
5 c401929]1 3020460 e D3IDID 010501 coD2® 0219
501928] el 293
Tabelle 2:

Speicherinhalt des maximalen LRS von M, zu verschiedenen Zeitpunkten

Bevor wir diese Tabelle interpretieren, halten wir noch folgende Beobachtung fest: x und y sei-
en beliebige Zufallsvariablen. v sei eine unabhingige Variable mit Erwartungswert 0.5. Dann
hat x®v den Erwartungswert 0.5 und x®v und y sind zwei unabhingige Variablen.

In Tabelle 2 sind die Spalten 1, 2 und 4 von besonderem Interesse. Mit genannter Beobachtung
sicht man sofort, daB zu verschiedenen Zeitpunkten alle Variablen aus den drei Spalten paar-
weise unabhiingig sind. Hinzu kommt, daB an zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten fg:= f(x,x9.x4) und f; := (x0,x,®Dxs,x3) insgesamt unabhiingige Variablen als
Argumente haben und daher in dem auf f folgenden Schieberegister zwei aufeinanderfolgende
Speicherelemente stets unabhingig sind. Die von f ausgegebene Musterfolge erfiillt somit
C(t) = O fiir t = 1. Mit der oben gemachten Beobachtung 1i8t sich auch fiir gréBere t die Un-
abhingigkeit aus der Tabelle ablesen. Jedoch ist auch hier kein allgemeiner Ansatz moglich,
sondern die Tatsache, ob und wie gut Unabhingigkeit erfiillt wird, hiingt ebenfalls von der
geschickten Wahl der zu verkniipfenden Variablen ab. Fiir die Schaltung in Bild 5.6 wurde fiir
die notwendigen dreistelligen Funktionen f und fiir alle zuldssigen Wahrscheinlichkeiten der
Eingangsfolge empirisch die Autokorrelationsfunktion ausge wertet. Die Ergebnisse finden sich
im Anhang, es ergaben sich keine auffilligen Abweichungen von der Forderung R3.

In diesem Abschnitt stellen wir eine Schaltung GR vor, die zur Mustererzeugung sich wie ein
Modul My, konfiguriert, aber zusdtzlich als normales Register, als Schieberegister und unter
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Ausnutzung aller Speicherelemente als groBes LRS zur Signaturanalyse arbeiten kann. Ahn-
liches leistet fiir konventionelle Zufallsmuster das BILBO, welches auf einem LRS der Nor-
malform I beruht. Jedoch wurde im vorhergehenden Abschnitt deutlich, daB unser Vorgehen
zur Erzeugung optimierter Zufallsmuster nur mit einem LRS der Normalform II méglich ist.

Elementare Grundfunktionen der Schaltung GR werden durch die Teilschaltungen T1 und T2
ausgefiihrt:

Grundfunktion der Grundfunktion der
Teilschaltung T1 Teilschaltung T2

A B C By Bp D A B By By D

X X X 0 0 BzC X X 0 0 B

X X X 0 1 B X X 0 1 B

X X X 1 0 A#BzC X X 1 0 A+#B
X X X 1 1 A X X 1 1 A

Tabelle 3: Funktionen von Basiselementen

Mogliche Realisierungen der Grundfunktionen zeigen Bild 5.7a und Bild 5.7b.

A
11 A
=1 10 ”
01 5 0 B 0
x =
g |_ MUX}—_ D
——1 2} 4 00 = 1
8 By By Bo B,
a) Tl b) T2
Bild 5.7: Basiselemente T1 und T2

Hieraus bauen sich die'Grundzellen G1 und G2 der Schaltung auf, indem der Ausgang D von
T1 oder T2 an den Dateneingang eines als Schieberegisterzelle verwendbaren Flip-Flops FF, z.
B. eines Master-Slave-Flip-Flops angeschlossen wird (Bild 5.8a und Bild 5.8b). Diese Grund-
zellen lassen sich zum Aufbau von Schieberegistern kaskadieren.
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Bild 5.8: Kaskadierbare Grundzellen

Die Gesamtschaltung besteht aus den beiden Moduln LR und SR. LR (Bild 5.9) ist eine Anein-

anderreihung der Grundzellen G1 und G2, beginnend mit G1 und ansonsten in einer Reihen-
folge, welche die Riickkopplungsfunktion des LRS aus M, festlegt. Dabei ist stets der Daten-

ausgang Qg einer Zelle mit dem Eingang B der nachfolgenden Zelle zu verbinden. Der Daten-
ausgang der letzten Grundzelle kann unmittelbar als Schieberegisterausgang LR, verwendet
werden. Er wird zusitzlich iiber einen Multiplexer M1, der ihn fiir By = 0 durchschaltet, an die
Eingiinge C aller Grundzellen G1 zuriickgefiihrt. Der Registereingang LR, ist der Eingang B

der ersten Grundzelle, und die Funktion F verkniipft die Datenausginge dreier Grundzellen.
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Bild 5.9: Teilschaltung LR

Der Modul SR (Bild 5.10) ist eine Reihung von Grundzellen G2, wobei jedoch der Datenaus-
gang Qg einer Grundzelle oder sein Inverses Q' an den B-Eingang der nachfolgenden Zelle an-

geschlossen wird, abhiingig davon, ob an der entsprechenden Bitstelle des Musters die Wahr-
scheinlichkeit p oder (1-p) zu realisieren ist.
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FO%E CL_ [e2 G2 G2 G2
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Bild 5.10: Die Teilschaltung SR

Die erste Grundzelle wird von einem Multiplexer M2 gespeist, der fiir By = B, = 0 die Funktion
F von LR und sonst LR, durchschaltet. Der Datenausgang der letzten Grundzelle von SR

wird an den 1-Eingang des Multiplexers M1 von LR gefiihrt.

Bild 5.11 zeigt die Gesamtschaltung GR. Die Eingénge B und B, sind die Steuereingiinge die-

ser Schaltung, mit denen die vier verschiedenen Betriebsweisen festgelegt werden.

Mit der Steuerbelegung By = By = 0 arbeitet GR als Zufallsmustergenerator, da sich

der Modul LR zu einem riickgekoppelten Schieberegister des Typs II konfiguriert. Es werden
durch diese Steuerbelegung nur solche Teile der Schaltung aktiviert, daB sie exakt wie der
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beschriebene Modul Mp arbeitet. LR wird zum LRS von Mp‘ und die Wahl der verschiedenen
Grundzellen G1 und G2 bestimmt die lineare Riickkopplungsfunktion.
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Bild 5.11: Die Gesamischaltung GR

Mit der Steuerbelegung By = By = 0 arbeitet GR als Zufallsmustergenerator, da sich

der Modul LR zu einem riickgekoppelten Schieberegister des Typs II konfiguriert. Es werden
durch diese Steuerbelegung nur solche Teile der Schaltung aktiviert, da8 sie exakt wie der be-
schriebene Modul M, arbeitet. LR wird zum LRS von M, und die Wahl der verschiedenen

Grundzellen G1 und G2 bestimmt die lineare Riickkopplungsfunktion.

Mit der Steuerbelegung By =1, By = 0 wird die Gesamtschaltung zu einem normalen
Schieberegister, das an manchen Stellen die vorhergehenden Werte invertiert iibernimmt. In

dieser Betriebsart 1dBt sich der Baustein laden, und es kann nach einer Testphase die Signatur
ausgelesen werden.

Fir By =0, By = 1 bilden SR und LR gemeinsam ein groBes, linear riickgekoppeltes
Schieberegister, das zur Signaturanalyse von Testdaten dienen kann. Zur Durchfithrung der
Signaturanalyse ist die riickkoppelnde Funktion eines Signaturregisters von geringerer Bedeu-
tung. Unter der Giite eines Signaturregisters versteht man den Quotienten aus der Zahl der er-
kannten fehlerhaften Bitfolgen dividiert durch die Zahl aller méglichen fehlerhaften Bitfolgen.
Sie ist wesentlich von der Lénge des Signaturregisters und nicht von der Art seines die Riick-
kopplung bestimmenden Polynoms abhingig (/SMIT80/, /HeLe83/). P. David hat gezeigt, daB
bereits ein einfach riickgekoppeltes Schieberegister mit hoher Auflésung Testdaten auswerten
kann /Davi80/. Wenn wir aus LR und SR gemeinsam ein Signaturregister bilden, ist es daher
nicht notwendig, in das normale Schieberegister zusitzliche Antivalenzgatter einzubauen, um
ein bestimmtes Polynom zu realisieren. Stattdessen werden zur Erzeugung eines moglichst
langen Registers alle Speicherelemente einbezogen.
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Mit der Steuerbelegung Bg = By = 1 konnen die Flip-Flops der Grundzellen direkt ange-

sprochen werden, und der gesamte Baustein verhilt sich wie ein normales Register, das ein
an den Eingéngen A anliegendes Muster ibernimmt.

Durch Hintereinanderschalten mehrere solcher Moduln GR mit unterschiedlichen Booleschen
Funktionen F liBt sich ein beliebig breites Register mit allen gewiinschen Wahrscheinlichkeits-
werten erstellen. Dabei wird der Ausgang SR eines Moduls GR; in den Eingang LR;, des fol-
genden Moduls GR;, ; gespeist, so daB auf diese Weise Modul GR;,; mit der fiir seinen Be-

tricb notwendigen zufidlligen Bitfolge beliebiger Wahrscheinlichkeit versorgt wird. Die Ver-
sorgung des ersten Moduls GR( kann entweder durch einen externen Zufallsmustergenerator

oder bei einem vollstdndigen Selbsttest durch einen geeignet konstruierten internen Modul LR
geschehen.

5.33 Mehrkosten fiir den Selbstfest mit optimierten Zufallsmustern

Die Kosten an Fliche und Leistung sind auch beim Selbsttest mit optimierten Zufallsmustern
technologieabhiingig. Er ist nur dann wirtschaftlich durchfiihrbar, wenn bereits die elementaren
Speicherzellen fiir diese Teststrategie ausgeriistet sind. Es soll im folgenden gezeigt werden,
daB der Modul GR annihrend dieselbe Zusatzbeschaltung bendtigt wie das konventionelle
BILBO. Daher konnen bei Entscheidungen iiber seinen Einsatz die Untersuchungen iiber die
Mehrkosten eines Entwurfs mit BILBOs zugrundegelegt werden, die fiir verschiedene
Technologien durchgefiihrt wurden.

Der Aufwand fiir GR unterscheidet sich allerdings von einem normalen BILBO in fiinf
Punkten:

1. GR enthilt zusdtzlich die Boolesche Funktion F, die durch ein Gatter mit drei

Eingiingen realisiert werden kann.

2. GR enthilt zusdtzlich einen Multiplexer M1 zur Auswahl des Signaturmodus.
3. GR enthilt zusdtzlich einen Multiplexer M2 zur Auswahl des Schiebemodus.
4, Ein BILBO enthilt zumeist zusdtzlich mehrere Antivalenzgatter in der linearen

Riickkopplung zur Realisierung eines LRS der Normalform I.

De Ein BILBO enthiilt zusdtzlich einen Multiplexer, um zwischen Schiebe- und
Riickkopplungsmodus zu schalten.
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Die Grundzellen G1 und G2 selbst bestehen wie die Grundzellen des BILBO aus drei logischen
Bauelementen, wobei es technologieabhiingig ist, ob die Grundzelle G2 oder die Grundzelle des
BILBO aufwendiger realisiert wird. Nur die Grundzelle G1 scheint mehr Transistoren zu
benétigen. Diese Zelle wird allerdings nur an wenigen Stellen zur Realisierung der Riick koppel-
funktion bendtigt. Folglich ist die Selbsttestkonfiguration mit BILBOs oder mit optimierten Zu-
fallsmustern von ungefihr gleichem Schaltungsaufwand. Sind viele Variablen auf einen anderen
Wert als 0.5 einzustellen und sinkt dadurch die notwendige Musterzahl, so hat der Selbsttest mit
optimierten Zufallsmustern gleich zwei Vorteile:

l. Schaltungen, die im konventionellen Selbsttest mit Zufallsmustem nicht oder nicht
wirtschaftlich testbar waren, konnen in jetzt praktikabler Anwendungszeit gepriift

werden.

2. Der Zusatzaufwand an Hardware hierfiir kann wegen der Einsparung an Antivalenz-

gattern sogar noch geringer als bei der Realisierung eines konventionellen Selbst-
tests mit BILBOs sein.

Die wirtschaftliche Implementierung eines BILBOs oder eines optimierten Zufallsmustergenera-
tors verlangt genau wie beim Scan Design entsprechende Zellen. Es addieren sich dann zu den
Kosten eines Priifpfades die Kosten der riickkoppelnden Verdrahtung, der Multiplexer und der
zusitzlichen logischen Gatter. Je nach Zahl der vorkommenden Speicherelemente und nach
Technologie verlangt diese Technik einen Mehraufwand von 10 % bis 20 % /AIKr84/. Diese
Mehrkosten reduzieren jedoch die Kosten anderer Testschritte, so daB der Gesamtaufwand fir
den Test deutlich geringer wird. In der Literatur wird geschiitzt, daB ein Mehraufwand an Chip-
Fliche von 30 % bis 40 % fiir den Selbsttest hochstintegrierter Schaltungen in kleinen und
mittleren Auflagen immer noch wirtschaftlich ist /VARMS84/.

Ein groBer Teil des Mehraufwands kann bei pipelineartigen Strukturen eingespart werden. Hier
wechseln sich Register und Schaltnetze ab, ohne daB es zwischen ithnen Verzweigungen oder
gar Zyklen gibe (Bild 5.12).

Hier geniigt es, vor und nach der Pipeline ein BILBO zu schalten und die iibrigen Register un-
verdndert zu lassen /KrAl85a/. Es 4Bt sich leicht verifizieren, daB alle hier fiir Schaltnetze her-
geleiteten Schitz- und Optimieralgorithmen ebenfalls fiir Pipeline-Schaltungen gelten. Daher ge-
niigt es auch in diesem Fall, Generatoren optimierter Zufallsmuster vor die Pipeline zu schalten,
um zu duBerst niedrigen Kosten einen sehr wirtschaftlichen Selbsttest zu erzielen.
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Bild 5.12: Pipeline-Struktur

Etwas kritischer sind die Einfliisse auf das Zeitverhalten, welche die Zusatzlogik fiir den Selbst-
test hervorrufen kann. In der Literatur wird der Geschwindigkeitsverlust auf ca. 30 % ge-
schiitzt (/KrAl85b/, /A1Kr84/), so daB die Selbsttestarchitektur bei bestimmten Hochstleistungs-
anwendungen ihre Grenzen findet. Allerdings sind dies aber auch nicht die gegenwiirtig bevor-
zugten Anwendungsgebiete der Schaltungssynthese.-
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In diesem Kapitel werden Erfahrungen mit den behandelten Verfahren und Algorithmen darge-
stellt und bewertet. Zuerst werden die Schaltungen beschrieben, iiber deren Ergebnisse bei der
Behandlung mit PROTEST Statistik gefiihrt wurde.

Der niichste Abschnitt befaBt sich mit der Genauigkeit, mit der PROTEST Signal- und Fehler-
entdeckungswahrscheinlichkeiten schiitzt, und mit der Korrelation dieser Schiitzwerte zu ex perni-

mentell gewonnenen Daten.

AnschlieBend wird untersucht, in welchen GroBenordnungen die Zahl notwendiger Zufalls mu-
ster durch die Optimierung reduziert wird; durch Fehlersimulation wird belegt, daB dabei mit

einer weit kleineren Testmenge eine weit hohere Fehleriiberdeckung erreicht werden kann.

SchlieBlich geben wir die Architektur einer sich selbst testenden Schaltung fiir den optimierten
Zufallstest an.

6.1 Untersuchte Schaltungen

Als Basis fiir experimentelle Untersuchungen kommen nur Schaltnetze in Frage, gleichgiiltig,
ob sie durch Schaltnetzextraktion aus einem Chip im Scan Design gewonnen wurden oder ob
die Schaltung von vormherein nur als Schaltnetz konzipiert war.

Die untersuchten Schaltnetze stammen aus zwei Gruppen. Die eine Gruppe bilden die von
Brglez et al. vorgeschlagenen "Benchmarks fiir Testwerkzeuge" /BRGL8S5/. Dies sind Schalt-
netze, die zum Teil durch Schaltnetzextraktion aus realen Schaltungen im Scan Design gewon-
nen wurden und in einer Sitzung des International Symposium on Circuits and Systems
(ISCAS), Kyoto 1985, zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit verschiedener Testmusterge -
neratoren und Simulatoren dienten. Es handelt sich um 10 Schaltnetze, deren wichtigste MaB-
zahlen Tabelle 4 wiedergibt.

Diese erste Gruppe von Schaltungen ist nicht speziell fiir den Zufallstest entworfen worden und
soll als objektive Grundlage der Leistungsfahigkeit der diskutierten Algorithmen dienen. Leider
ist weder ihre Funktion noch ihr Kontext publiziert worden. Daher wurde noch eine zweite
Gruppe von Schaltungen untersucht, deren Funktion bekannt ist.
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Name Gatterzahl Knotenzahl primére primire
Eingiéinge Ausginge
C432 160 432 36 7
Ca99 202 499 41 32
C880 383 880 60 26
C1355 546 1355 41 32
C1908 880 1908 33 25
C2670 1193 2670 233 140
C3540 1669 3540 50 22
C5315 2307 5315 178 123
C6288 2406 6288 32 32
C7552 3512 7552 207 108
Tabelle 4: Charakteristika von 10 untersuchten Schaltnetzen als Benchmarks /BRGL85/

Es handelt sich im einzelnen um:

Sk Die Arithmetisch-Logische Einheit SN74181 nach dem Schaltbild aus /T180/.

52 Ein nach /Hart80/ hierarchisch konstruierter Addierer und Multiplizierer, der auf 8
Bit Datenbreite die Funktion F:=A*B+C+D ausfiihrt. Er hat somit 32 primiire Ein-
ginge, genauso viele primire Ausginge und 1568 Gatter.

83: Die Kaskadierung der Vergleicher SN7485 nach /T180/, wie sie bereits in Bild 3.6
dargestellt wurde. Die bereits erwidhnte Redundanz der Schaltung wurde eliminiert.
Die Schaltung besitzt 51 primire Eingiinge.

S4: Ein 16-bit Komparator nach /WuKu85b/, der A = B feststellt (sieche Bild 3.5).
SS: Der kombinatorische Teil eines 32-bit Dividierers nach /WuKu85a/.
V 3 v R
6.2.1 Die Methode

Durch Vergleich der geschitzten Signalwahrscheinlichkeiten mit den Ergebnissen einer Logiksi -
mulation mit groBen Zufallmustermengen wurde das Schiitzverfahren aus Kapitel 3 validiert.

Fiir jeden Knoten k einer Schaltung seien PR(k) der von PROTEST geschitzte Wert fiir die
Signalwahrscheinlichkeit und SI(k) der Quotient der Zahl der Muster, die k auf "1" setzen, divi-
diert durch die Gesamtzahl der Muster. Untersucht wurden die maximale Differenz
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M = max{IPR(k)-SI(k)I | k € K},

die durchschnittliche Differenz

> JPR(k)-SI(K)!
. keK
Ay 1= KT

und der Korrelationskoeffizient
Co := Kor(SI,PR)
dieser beiden Variablen, welcher durch eine einfache Momentenschiitzung bestimmt wurde.

Die Validierung der Vorhersagen fiir die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit ist jedoch auf
diese Weise nicht moglich, da die Bestimmung der Variablen SI(f) fiir alle Fehler f durch eine
einfache Momentenschitzung bei weitem zu aufwendig wire. SI(f) ist hier der Quotient der
Zahl der Muster, die f entdecken, dividiert durch die Zahl aller Muster. Fiir verldBliche Angaben
miiBte dieselbe Musterzahl wie bei der Validierung der Signalwahrscheinlichkeiten simuliert

werden, jedoch mit der bei weitem aufwendigeren Fehlersimulation anstelle einfacher Logiksi-

mulation.

Daher bestimmen wir SI(f) fiir jeden Fehler f nicht durch eine Momenten-, sondern durch eine
Maximum-Likelihoodschiitzung. Hierbei werden fiir jeden Fehler f € F in m verschiedenen
Gruppen Simulationsldufe durchgefiihrt. In jeder Gruppe von Simulationen werden n; Zufalls-
muster simuliert, wobei die n; definiert sind durch

Index des Musters, das f das erste Mal entdeckt

MAX, falls f nach MAX Mustern noch nicht entdeckt wurde.

Der zu schitzende Parameter ist die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit pg. DaB in der Gruppe
i der Fehler nach n; Simulationen das erste Mal entdeckt wird, besitzt nach den Regeln der Pois-
son-Verteilung die Wahrscheinlichkeit von

TPy

fi(P f) = N,pL

Wird in der Gruppe i der Fehler nicht entdeckt, so ist n; = MAX, und die Wahrscheinlichkeit
fiir diesen Fall ist

lpf

-n
fi(pp = e
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Aus der Funktion

F(a) := l;[fi(a)

wird pg durch Maximieren geschitzt. Dazu 16st man die Gleichung F(pg)=0, setzt m' gleich der

Anzahl von Gruppen, in denen f entdeckt wird und erhilt

m
DL = py= n,+...+n

Mit dieser Methode wurde der Korrelationskoeffizient fiir die Fehlerentdeckung duch Model-
lierung des Signalflusses bestimmt. Bei allen untersuchten Beispielen lag er bislang stets iiber
0.9 (siehe unten).

Jedoch wiire die Validierung der Vorhersage schwierig, wie gut Fehler durch Einfach-Pfad-
Sensibilisierung erkannt werden, da keine Werkzeuge existieren, mit denen man priifen kann,
ob eine Belegung eines Schaltnetzes tatsdchlich zur Einfach-Pfad-Sensibilisierung fiihrt. Es
wurden daher die Ergebnisse vom PROTEST ebenfalls zu den mit einer Maximum-Likelihood-
Schitzung bearbeiteten Resultaten der Fehlersimulation korreliert. Ein Beispiel mit einer Korre -
lation unter 0.95 wurde nicht gefunden.

Die traditionellen TestbarkeitsmaBe haben sich nicht das Ziel gesteckt, explizit Fehlerent-
deckungswahrscheinlichkeiten zu schitzen. Daher sind bei ihnen weit schwiichere Korrelatio-
nen zu erwarten. In /AgMe82/ wurde anhand gréBerer Schaltungen der Korrelationskoeffizient
fiir die von SCOAP vorhergesagten Ergebnisse bestimmt. Auch bei Schaltnetzen lag in diesen

Untersuchungen der Koeffizient um 0.4. Spétere Untersuchungen /MeUn84/ ergaben leicht
hohere Werte um 0.5.

TR —

Alle bislang untersuchten Beispiele haben - in Abhéngigkeit von den beiden freien Parametern
MAXVERB und MAXLIST - maximale Abweichungen der geschitzten von der tatsichlich
simulierten Signalwahrscheinlichkeit unter 0.2, durchschnittliche Fehler unter 0.03 und Korre-
lationskoeffizienten iiber 0.98 erbracht.

Tabelle S zeigt die Ergebnisse der Logiksimulation anhand der Schaltungen S1 und S2 fiir die
Schitzung der Signalwahrscheinlichkeiten. Hier sind MAXVERB der in Kapitel 3 eingefiihrte
Parameter, ME der maximal aufgetretene Schétzfehler, AE der durchschnittliche Schiitzfehler
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und Co die Korrelation der Vorhersagen mit den Ergebnissen der Logiksimulation. Simuliert
wurden jeweils Gruppen von 2000 Zufallsmustern.

Schaltung MAXVERB ME AE Co
S1 4 0.107 0.012 0.970
S1 6 0.105 0.011 0.992
S1 10 0.095 0.009 0.995
S2 4 0.153 0.027 0.991
S2 6 0.157 0.026 0.991
S2 10 0.149 0.023 0.993

Tabelle 5: Signalwahrscheinlichkeiten: Schéitzung vs.Simulation

Das etwas schlechtere Abschneiden der Schaltung S2 rithrt daher, daB in der Schaltung durch
den Ubertrag bei Multiplikation und Addition extrem viele Knoten mit rekonvergierenden Zwei-
gen vorkommen. Im iibrigen ist die Korrelation deutlich héher als bei den erwidhnten konventio-
nellen TestbarkeitsmaBen.

6.2.3_Fehl 'dec) wihrschelatldikeli

Die grobe Abschitzung durch die Modellierung des Signalflusses dient im wesentlichen zur Be-
schleunigung des Iterationsalgorithmus bei der Optimierung. Dennoch zeigt sich eine sehr hohe
Ubereinstimmung zwischen der Vorhersage und der durch Fehlersimulation ermittelten Ent-
deckungswahrscheinlichkeit:

Schaltung MAXVERB ME AE Co
S1 4 0.15 0.04 0.97
S2 4 0.48 0.11 0.90
Tabelle 6: Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit (SignalfluB): Schiitzung vs. Simulation

Es ist hier mangels geeigneter Werkzeuge nicht moglich, die Korrelation zwischen der Vorher-
sage und der tatséchlichen Entdeckung durch Einfach-Pfad-Sensibilisierung zu messen. Da
aber dieselben Algorithmen wie zur Bestimmung der Signalwahrscheinlichkeiten verwendet

werden, gibt es kein Indiz dafiir, wesentlich andere Werte als in Tabelle 5 anzunehmen. Wie er-
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wihnt fiihrt die Schitzung durch Einfach-Pfad-Sensibilisierung zur einer systematischen
Unterschétzung der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeiten.

£ ‘Musterzalilen fir ootimiert { fiir nicht optimi
Ej —

In diesem Abschnitt stellen wir die von PROTEST geforderten Musterzahlen fiir die untersuch-
ten Schaltnetze zusammen und zeigen, daB diese Vorhersagen durch die Fehlersimulation besti-
tigt werden. Tabelle 7 vergleicht geforderte Musterzahlen fiir den konventionellen und fiir den
optimierten Zufallstest.

Schaltung geforderte Musterzahl geforderte Musterzahl
beim traditionellen Zufallstest mit optimierten Zufallsmustern
S1 2,1 * 102 1,7 * 102
S2 9,6 * 102 3,0 * 102
S3 5,6 * 108 1,5 * 104
S4 9,7 * 103 1,0 * 104
S5 2,0 * 1011 4,0 * 104
C432 2,5 * 103 1,5 * 103
C499 1,9 * 103 1,9 * 103
C880 3,7 * 104 6,6 * 102
C1355 2,2 * 106 2,2 * 106
C1908 6,2 * 104 1,3 * 104
C2670 1,1 * 107 6,9 * 104
C3540 2,3 * 106 1,7 * 105
C5315 5,3 %104 8,1 *103
C6288 1,9 * 103 5,7 * 102
C7552 4,9 * 1011 1,2 * 105
Tabelle 7: Umfang der Testmengen beim traditionellen und beim optimierten Zufallstest
(von PROTEST geschitzt)

Fiir die einzelnen Schaltungen wurde gefordert, da8 alle Fehler mit einer Wahrscheinlichkeit
entdeckt werden, die iiber 0.98, mitunter auch iiber 0.999 liegt. Zur qualitativen Interpretation
dieser Tabelle treffen wir die vereinfachende Annahme, daB alle Schaltungen mit 20 MHz be-
trieben werden und eine BILBO-Technik eingesetzt wird, die es erlaubt, innerhalb dreier Takt-
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zyklen ein neues Muster zu erzeugen und auszuwerten. Ohne Initialisierung, Auswertung u. a.
m. ergeben sich dann allein fiir den Selbstiest folgende Anwendungszeiten in Sekunden:

Schaltung Testzeit (sec) beim tra- Testzeit (sec) mit
ditionellen Zufallstest optimierten Zufallsmustern
S3 84 0,002
S5 30 000 0,006
C2670 1,7 0,01
C7552 73 500 0,002
Tabelle 8: Testzeiten fiir den traditionellen und den optimierten Selbsttest in Sekunden

In die obenstehende Tabelle haben wir nur diejenigen Schaltungen aufgenommen, fiir die ein
konventioneller Zufallstest linger als eine Sekunde dauern wiirde. Fiir geringere Zeiten iiber-
wiegen beim Test die mechanische Handhabung, Initialisierung oder Auswertung. Deutlich lin-
gere Testzeiten wirken sich jedoch auf den Durchsatz und damit auf die Kosten aus. Besonders

kritisch sind die Schaltungen S5 und C7552, die eine Testanwendungszeit von fast 9 und iiber
20 Stunden bendotigten.

Bereits fiir kleine Auflagen der Schaltung ist hier ein konventioneller Zufallstest unwirtschaftl-
ich und nicht mehr moglich. Die Testzeit fiir den in dieser Arbeit vorgeschlagenen optimierien
Zufallstest bewegt sich dagegen in allen Fillen im Millisekundenbereich.

Im Anhang sind zur Illustration fiir einige der Schaltungen die von PROTEST gefundenen opti-

mierten Eingangswahrscheinlichkeiten angegeben, die zum Teil sehr stark vom konventionellen
Wert 0.5 abweichen.

.4 Fehlersimulati i it j aitcsii prifiniarten: N

Die Tabellen des vorangehenden Abschnitts gaben die Schitzungen von PROTEST wieder. Erst
durch Fehlersimulation l#Bt sich feststellen, ob bei den erwihnten Schaltungen der traditionelle
Zufallstest tatsidchlich so unzureichende Ergebnisse liefert und ob die von PROTEST vorge-

schlagenen Verteilungen fiir optimierte Eingangswahrscheinlichkeiten tatsichlich die Fehler-
iiberdeckung ansteigen lassen.

Die Ergebnisse der Fehlersimulation sind jedoch nur so lange sinnvoll zu interpretieren, wie sie
sich auf tatsdchlich erkennbare Fehler beziehen. Daher wurden diejenigen Fehler, die PRO-
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TEST als redundant erkannt hat, aus der Fehlerliste entfernt, und alle Prozentzahlen beziehen
sich auf die Fehler, die PROTEST nicht als redundant erkennt.

Falls PROTEST Redundanz iibersieht, sinkt die iiberhaupt erreichbare Fehleriiberdeckung unter
100 %.

Schaltung nicht optimierte Muster und optimierte Muster und erreichte
erreichte Fehleriiberdeckung Fehleriiberdeckung

S3 12 000/ 80,7 % 12.000/99,7 %
S4 12000/77,2 % 12 000/99,7 %
S5 10000/81,2 % 10 000 /99,2 %
C880 658 /97,2 % 658/ 100 %

C2670 4000/88,0% 4 000/99,7 %
C7552 4096/939 % 4 000/98,9 %

Tabelle 9: Tatsichlich erzielte Fehleriiberdeckung

Auch in diese Tabelle wurden (bis auf C880) nur diejenigen Schaltungen aufgenommen, bei de-
nen aus den Vorhersagen von PROTEST auf unzureichende Ergebnisse im konventionellen Zu-
fallstest zu schlieBen war. Diese unzureichenden Ergebnisse haben sich tatsiichlich bestitigt,
und iiberdies hat sich gezeigt, daB im optimierten Fall die normalerweise an die Fehleriiber-
deckung gestellten Anforderungen iibertroffen werden.

Es konnte nicht untersucht werden, wieviele der im optimierten Fall an hundert Prozent fehlen-
den Promille der Fehleriiberdeckung durch Redundanz verursacht waren. Jedoch hat PROTEST
bereits vor der Simulation erkannt, daB 4,5 % der Fehler in C2670 und 0,62 % der Fehler aus
C7552 nicht erkennbar sind, und hat diese aus der Fehlerliste entfernt. Die Simulationsergeb-
nisse im nicht optimierten Fall fiir C7552 wurden von Carter et al. /CART85/ iibemommen und
muBten auf die von PROTEST zugelassene Fehlerzahl umgerechnet werden.

Auch die Fehlersimulation hat gezeigt, daB alle untersuchten, fiir einen traditionellen Zufallstest
ungeeigneten Schaltungen mit optimierten Mustern zu behandeln waren.

.5 Optimierte M Hard

In diesem Abschnitt stellen wir die fiir die Schaltung C880 vorgeschlagenen Eingangswahr-
scheinlichkeiten zusammen und beschreiben die dazu notige Zusatzausstattung. PROTEST

schldgt die folgenden Eingangswahrscheinlichkeiten als besonders geeignet vor:
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Wahrscheinlichkeit Eingang
0.1 50, 52
0.2 55
0.25 7,15,34,35,36,37,56,57
0.3 53,59
0.35 38,42
0.4 24,25,26,27,28,29,43,46
0.45 47,54
0.5 18,19,20,21,22,23,30,44,60
0.55 4,41,48
0.6 8
0.65 45,58
0.7 6,11,16,40,43,46,51
0.75 12,13,14,31,39
0.8 2,9,32,49
0.85 1,10,17,33
0.95 3.5

Tabelle 10: Optimierte Eingangswahrscheinlichkeiten fiir C880

Diese Wahrscheinlichkeiten wurden durch stetige Optimierung erzielt und gerundet. Der vorge-
schlagene Mustergenerator kann jedoch nur im Raster von 1/8 Wahrscheinlichkeiten einhalten,

daher werden die Eingiéinge zuniichst wie folgt zusammengefaft:

Wahrscheinlichkeit Eingang

1/8 50, 52

2/8 7,15,34,35,36,37,53,55,56,57,59

3/8 24,25,26,27,28,29,38,42,43,46

4/8 4,18,19,20,21,22,23,30,41,44,47 48,54,
60

5/8 8,45,58

6/8 2,69,11,12,13,14,16,31,32,39,40,43,
46,49,51

7/8 1,3,5,10,17,33

Tabelle 11: Gruppierung der Eingangswahrscheinlichkeiten fiir den Selbsttest

Da die optimierten Eingangswahrscheinlichkeiten nur angenihert werden kdnnen, verlangen
wir, daB der Mustergenerator mindestens 2047 verschiedene Muster generieren konnen soll.
Dazu muB das maximale LRS mindestens 11 Speicher enthalten. Da jedoch nur 14 Eingiéinge auf
0.5 einzustellen sind, bleiben bloB 3 Speicher fiir alle maximalen LRS der 3 Module M | g(7/8),
M|;4(3;4), Myg(sfg) Zusammen.
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Abhilfe wiire dann méglich, wenn C880 nur einen Teil einer Gesamtschaltung bildete, in der
noch weitere Speicherelemente vorkommen, die mit Wahrscheinlichkeit 0.5 auf "1" zu setzen
sind. Ist dies jedoch nicht der Fall, bleibt die Moglichkeit, durch stirkere Rundung der gefor-
derten Eingangswahrscheinlichkeiten die Eingéinge wie folgt zu gruppieren:

Wahrscheinlichkeit Eingang
1/8 50, 52
(negiert: 7/8) 1.3.5,10,17,33
2/8 7,15,34,35,36,37,53,55,56,57,59
(negiert: 6/8) 2,6,9,11,12,13,14,16,31,32,39,40,43,
46,49,51
0.5 4,8,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,

30,38,41,42,44,45,47,48,54,58,60
Tabelle 12: Endgiiltige Gruppierung der Eingangswahrscheinlichkeiten

Fiir die zwei zu realisierenden Moduln GR werden je 6 Speicherelemente mit Wahrscheinlich-
keit 0.5, fiir das maximale LRS 11 Speicherelemente, also zusammen 23 benétigt, 25 stehen
zur Verfiigung. Auch die Fehlersimulation der Schaltung C880 mit 2000 so erzeugten, opti-
mierten Zufallsmuster im Selbsttest ergab eine vollstindige Fehleriiberdeckung,
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Fiir die in der Arbeit beschriebenen Algorithmen existiert unter dem Namen PROTEST eine
Prototypimplementierung in PASCAL. Die experimentiellen Daten wurden auf Rechnern der
Fa. Siemens unter BS2000 gewonnen. Da die Implementierung nicht unter dem Gesichtspunkt
erstellt wurde, sie unmittelbar in die industrielle Praxis zu iiberfithren, war es nicht nétig, auf
moglichst kurze Rechenzeiten zu achten. Daher sind die absoluten Rechenzeiten wenig aussage -
kriftig. Dennoch 1dBt sich aus den untersuchten Beispielen qualitativ ablesen, daB alle Schritte
von PROTEST, auch die Optimierung, im Durchschnitt ein lineares Wachstum der Rechenzeit
bzgl. der Schaltungsgrofie besitzen.

Zum Zeitpunkt der Drucklegung war die Implementierung als kommerzielles Werkzeug fiir Ent-
wurfsstationen in Zusammenarbeit mit einem industriellen Partner noch nicht vollstindig abge -
schlossen, so daB fiir die Dokumentation absoluter Rechenzeiten auf spiitere Arbeiten verwiesen
wird. Das Entwurfswerkzeug unterstiitzt alle wesentlichen genannten Aufgaben, die beim Test
mit Zufallsmustern anfallen. Bild 1 zeigt die einzelnen Programmteile.

PRObabilistische TESTbarkeitsanalyse

Optimierung der
Eingangswahr-
scheinlichkeiten

Generierung von
Zufallsmustern
Statische
Fehlersimulation

SCHALTUNGS- FUNKTIONALE
BESCHREIBUNG BIBLIOTHEK

Schatzung der )
Testmusterléngej‘—

Schatzung der )
Fehlerentdeckungs-
wahrscheinlichkeitenJ

T

I

.

(Schétzung der Signal-‘ \

wahrscheinlichkeiten

Bild 1: Aufbau von PROTEST
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Funktionale Bibliothek:

Der Benutzer kann fiir die logischen Zellen des Schaltnetzes mit Formeln und Hilfsvariablen die
Funktion definieren. Daraus wird eine zweistufige, minimierte Form generiert und in ein
PASCAL-Programm umgewandelt, das diese Funktion ausfiihrt. Technologieabhingig wird fiir
jeden moglichen Fehler dieser Grundzelle die fehlerhafte Funktion erzeugt. Die Fehlfunktionen
werden in Aquivalenzklassen eingeteilt und ebenfalls als PASCAL-Programme abgespeichert.

Schaltungseingabe:

Hat der Benutzer seine funktionale Bibliothek spezifiziert, kann er in einem einfachen oder
hierarchischen Netzlistenformat seine Schaltung beschreiben. Auf dieser Grundlage erzeugt
PROTEST eine interne Netzliste, auf der Fehlerkollabierung, Analyse, Optimierung und

Simulation ablaufen.

Fehlerkollabierung:

Es wird eine lokale Fehlerzusammenfassung durchgefiihrt. Die Fehlerdquivalenzklassen be-
nachbarter Gatter werden zusammengefaBt, falls die Funktion beider Gatter nach auBen fiir
beide Fehleriquivalenzklassen gleich ist. Derart werden die Aquivalenzklassen von mehreren
Gattern wiederholt behandelt. Das Programm verzichtet auf eine vollstiandige Kollabierung und

hat linearen Aufwand.

Schaltungsanalyse:

Der Benutzer kann ein Tupel von Eingangswahrscheinlichkeiten vorgeben, und PROTEST
schétzt fiir diese Verteilungen die Signalwahrscheinlichkeit an allen Knoten. Optional kann die
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit entweder durch die Modellierung des Signalflusses oder
durch Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Einfach-Pfad-Sensibilisierung geschiitzt werden.

Optimierung:

Mit den beschriebenen Algorithmen werden optimierte Eingangswahrscheinlichkeiten gesucht.
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Musterlingen:

Fiir die eingegebenen oder fiir die optimierten Eingangswahrscheinlichkeiten werden die
notwendigen Musterzahlen nach den aufgestellten Formeln bestimmt.

Mustererzeugung:

Fiir beliebige Eingangswahrscheinlichkeiten kann ein Zufallsgenerator Testmuster erzeugen.

Fehlersimulation:

Die erzeugten Muster konnen mit einer statischen Fehlersimulation bearbeitet werden. Dies ge-
schieht zur Validierung der Vorhersagen von PROTEST, zur Validierung eines Selbsttests mit
entworfener Zusatzausstattung oder zur Erzeugung einer deterministischen kleineren Test-
menge.

2. Beweis der Formel (4.11)

Im weiteren beweisen wir folgende Behauptungen

1) Fiir alle Fehler f ist A(X) positiv semidefinit.
2) Falls F simtliche Haftfehler an den primédren Eingédngen enthilt, dann ist
-Np(X)
Se A LX)
fe F
positiv definit.
3) Unter dieser Voraussetzung existiert eine positive Diagonalmatrix Dy mit
L _NPI(X) '
YQe | AX)Y>YD.Y
feF

fiir alle Y.
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4) Es gibt eine Zahl CN, so daB fiir alle Y mit [Yl =1
' -Np(X)
Cy<YQe ' BLX)Y
feF
gilt.

Wenn es uns nach dem Beweis der Behauptungen 1) - 4) noch gelingt, eine hinreichende
Bedingung dafiir anzugeben, daB fiir alle Y mit IYl = 1 die Zahl Y'DyY groBer oder gleich Cy
ist, dann haben wir ein Kriterium dafiir gefunden, daB Jn(X) eine konvexe Funktion ist. Wir

beginnen mit dem Beweis der Behauptungen:

1) Fiir alle Fehler f ist A(X) positiv semidefinit.
Denn:

Y'A(X)Y = (Y'ag(X))(@agX)'Y) = (yjagX)1+...+ynagf(X)p)2 2 0.

2) Falls F sdmtliche Haftfehler an den primdren Eingingen enthilt, dann
ist

e A

feF

positiv definit.

Wegen
PAXIN X)N
Y™ AGNY = D (Ya o) aX)'Y)

feF feF

geniigt es zu zeigen, daB fiir jedes Y € RM ein f e F existiert mit (ag(X)'Y) # 0. Dies ist
genau dann der Fall, wenn sich aus Linearkombinationen der ag(X) eine Basis des R™

aufspannen 148t.

Dazu konstruieren wir Vektoren (0,..,0;.1,2,0;41,..0), z # 0,wie folgt:

f1 sei der sO-Fehler am primiren Eingang i und f2 der s1-Fehler, beide sind nach Voraus -
setzung in F enthalten. Es sind
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afl(x) = ((Pfl(x,ol)‘pfl(xtll)a--v(PfI(x-On)'pr(x|ln)))' und
ap(X) = (p(X,0)-pr(X,!1 ). (pr(X,0p)-pp(X,1,)).

Es sei s;(X) die Wahrscheinlichkeit, daB der Wert des Eingangs i am Schaltungsausgang zu
beobachten, d.h. daB die Boolesche Differenz der Schaltungsfunktion wahr ist.

Dann sind pg(X) = x;*s5i(X), pp(X) = (1-x))*s;(X) und pg = x/(1-x;)*pp(X). Also ist

ag (X)-(xj/(1-x))af2(X) = (0,..,0;.1.2,0441,..,0)

z = (pr1(X,0)-p (X, 1)-(x/ (1-x)) (P (X, 05y.p2(X, 1))).

Da f1 ein sO-Fehler ist, gelten pg(X,0;) =0 und pgy(X,1;) = s;(X) und entsprechend fiir {2
pr2(X,1;) = 0 und ppr(X,0;) = si(X). Folglich ist

(1) z=s5;(X)/(1-x;) # 0.
Damit ist Behauptung 2) bewiesen.

3) Es existiert eine positive Diagonalmatrix Dy mit

-NpAX)
v Se TUALXNY > Y'DLY

fiir alle Y.

Es seien alle Bezeichnungen wie im Beweis von Behauptung 2). Fiir beliebige Y € R™ mit
Yl =1 gilt

-p(X)N -
YOQe " AX)Y=ze "
fe F

(X)N
(Y'a,(X)a., (X)Y) +

P(X)N
e (Y'a,(X)a,(X)'Y)

und aus dem vorhergehenden Beweis folgt

yi*z=ap (X)' Y+(x/(1-x))ap(X)'Y.
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Wir setzen
a:=an(X)'Y,
dann ist
am(X)'Y = (a-yi*z)(l-xi)lxi).
Also ist
PyXN .
e (Y'a,(X)a,(X)'Y) +
Pr(XN ) '
e (Y'a,(X)a,(X)Y)
gleich
Py(XIN 5 -p(X)N s 1-x.
d@):=e a+e (ay*z) (-;—’)
i
Wir setzen
P (XON -Pp(X)N
p1:=en undp2:=fe:f2 :
leiten d nach a ab, und finden das Minimum von d bei
p2*y;z
— =
p2+pl (——-1 _xi)
und dies in d(a) eingesetzt ergibt
p2p12( X )4 2
2 .
1-x; (1-x)
(yiz)z( plpzx. 2.2 ks X. 2 2* ’;1 ) =
(P2+pl(0))  (P2+pl()) %
2 1p2
(viz) £ Rx. 2
p2+pl (-ij_-)

Setzen wir den oben berechneten Wert fiir z ein, folgt
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Y,5,(X) *p1*p2 ,5(X)’
d(a) 2 2 3 2 xs (XN 2 (Ix)s (X)N
p2(1-x)) +plx;  (1-x)e +X. e
und
2
s(X)
d(X) := 3 *s(ON 3 (%) 0N
(1 ‘x.) e +X e

sind die Diagonalelemente unserer gesuchten Matrix Dy;.

4) Es gibt eine Zahl Cp, so dap fiir alle Y mit Y| =1

-Np (X)
Cu<Y e " BXNY
fe F

gilt.

Wir fiihren die Uberlegungen vorerst nur fiir einen einzigen Fehler f durch. Es war

2
o d p(X)
£ dx;dx;

Der Ausdruck pg(X) ist die arithmetische Einbettung derjenigen Booleschen Funktion, die genau

dann wabhr ist, wenn ein Testmuster anliegt, und kann nach Folgerung 4.9 als Summe der
arithmetischen Einbettungen der Minterme Zt(X) geschrieben werden. Eine Einbettung eines
Minterms ist ein Produkt aus den Faktoren x;, falls x; in dem Minterm bejaht ist, und aus (1-x;),
falls x; in dem Minterm negiert vorkommt.

Im ersten Fall ist dt(X)/dx; = t(X)/x; und im zweiten Fall di(X)/dx; = -t(X)/(1-x;).
Wir setzen

1/x;, die i-te Variable ist in t bejaht

Q(t,0)
-1/(1-x;), die i-te Variable ist in t negiert
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Dann ist

2
d pX)
dxidxA

J

eine Matrix mit Zt(X)*€2(t,1)*€(t,)) als Elemente fiir i # j und mit
2
dp0

=0,
2
dx

Mit dem Vektor Q(1) := (Q(t,1),..,(t,n))" folgt

2
d pdX) X
dfﬁx Zd t( : Z(I*Q(t)*ﬂ(t)'-(i)(t))

wobei O(t) die Diagonalmatrix mit den Elementen t*Q(t,i)2 ist.

Die Matrix Z;t*Q(t)*Q(t)" ist positiv-semidefinit, und die Elemente der Diagonalmatrix Z,0(1)
sind alle positiv. Unsere gesuchte Zahl Cy; ist somit das Maximum, das

Y e P ZY‘Q(I)*Q(t) Yt

fe F

fir 'Yl =1 annehmen kann.

Wenn wir den maximal moglichen Wert von 1/u fiir Q(t) annehmen und die Schwarzsche

Ungleichung benutzen, folgt fiir jeden Fehler
2
DY QO* QMY S Xy )t = SpX)
t L 1 l_l_ l_]_

Hiermit ist auch Behauptung 4) gezeigt. Fiir die in Behauptung 3) gefundene positive
Diagonalmatrix Dy gilt

2
s(X)
THgX = mlnrsln 2 %SN3 dx)s (XN

(1-x) e +Xx; €

fiir 1Yl = 1.

Unsere Giitefunktion ist also sicher dann konvex, wenn fiir alle 1 der Wert von
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(A)
N
5.(X)
2 xs(XN 2 (1-x)s,(X)N
(I-x,) e +X; €
groBer oder gleich
(B)

2 XN pf(X)
a N

feF
1St.

Wir multiplizicrcn bcidc Seiten mit dem Nenner von (A) und erhalten

L Ns(X) 2 N@xs (X)pdX)) 2 N((1-x)s(X)}p(X)
e S e T O )

fe F
Diese Summe ist symmetrisch beziiglich x; und 1-x;, und wir kénnen daher ohne Beein -
trichtigung der Allgemeinheit x; 2 1-x; annehmen. Fiir pg(X) > x;5{(X) gehen die

Summanden gegen Null und brauchen nicht mehr beriicksichtigt zu werden. Andernfalls wird
obenstehende Ungleichung dadurch verschiirft, daB wir iiberall p(X) durch die minimale

Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit p ersetzen:

2 2
p Ns,(X) 2 N(xs(X)»p (X)) 2 N((1-x)s,(X)-p (X))
—2((1-x) e +X.e )p!FI

Dies ist tatsidchlich eine Verschirfung, da nach den Abschiitzungen von Abschnitt 3.6 N 2 pl
gelten soll. Falls wir zusitzlich fiir N eine GroBe fordern, so daB Ns;(X) 2 2n*IFl/u2 erfiillt

ist, so ist unsere Giitefunktion konvex, wenn fiir die minimale Fehlerentdeckungswahrschein-
lichkeit in der Schaltung gilt

5,(X)

o A
P(l -xi)
N

In(

p 2 xs.(X) -
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3, Reduktion deterministischer Test

Sowohl fiir die Schaltung S1 als auch fiir die Schaltung S2 wurden Testmustermengen erzeugt.
Jedes Testmuster t erhilt die reelle Zahl p(t) zugeordnet. p(t) ist das Minimum der Entdeckungs-
wahrscheinlichkeiten der Fehler, die von t entdeckt werden. Die Testmuster werden einmal in

absteigender Folge von p(t) und einmal in aufsteigender Folge von p(t) angelegt.

Schaltung Musterzahl bei absteigender Musterzahl bei aufsteigender
Fehlerentdeckungs Fehlerentdeckungs-
wahrscheinlichkeit wahrscheinlichkeit

S1 35 31
34 32
38 31
39 35
34 34

im Mittel: 36.3 32.8
S2 50 49
57 48

im Mittel: 53.5 48.5

Tabelle 13: Umfang deterministischer Testmengen

Es wurden fiir jede Schaltung mehrere Testmengen erzeugt, um méglichst sichere experimen-
telle Aussagen zu gewinnen. Die Tabelle verdeutlicht, da8 durch Sortieren der Fehlerliste in der
Reihenfolge aufsteigender Entdeckungswahrscheinlichkeit signifikante Einsparungen an Test-
umfang und an Testerzeugungszeit moglich sind.

4. Die Autokorrelation der erzeugten Zufallsfolge

Wir untersuchen, wie stark die Zufallsfolge, die vom Modul M, am Funktionsausgang f erzeugt

wird, autokorreliert ist. Da der Modul SR nur die Funktion eines Schieberegisters wahrnimmit,
geniigt dies, um die geforderte paarweise Unabhingigkeit (R3) nachzuweisen. Die Autokorre-
lation ist abhiingig von der Booleschen Funktion F, damit von der ausgegebenen

Wahrscheinlichkeit, und von der Wahrscheinlichkeit, welche die eingehende Zufallsfolge E
realisiert. Die nachfolgende Tabelle gibt fiir die ausgegebene Wahrscheinlichkeit A ¢ und fiir

die eingehende Wahrscheinlichkeit E s den maximalen Wert des Betrags wieder, den die

Autokorrelationsfunktion C(t) nach R3 fiir t = 1,..,16 bei 100.000 zufillig erzeugten Mustern

angenommen hat:
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\ Aws 1/8 1/4 3/8

Ews

1/8 0.0017 0.0089 0.0084
1/4 0.0044 0.0053 0.0053
3/8 0.0112 0.0101 0.0071
12 0.0080 0.0037 0.0063
5/8 0.0016 0.0072 0.0100
3/4 0.0043 0.0053 0.0107
7/8 0.0051 0.0068 0.0045

Tabelle 14: Maximale Autokorrelationswerte

An keiner Stelle ist eine wesentliche Autokorrelation aufgetreten, so daB das untersuchte Modul
M, mit der gewdhlten Riickkopplungsfunktion und mit den gewihlten Abgriffpunkten fiir die

Funktion F auch die Anforderungen R3 erfiillt.

- - - . - . - -
3. Beispicle optimierter Eingangswahrscheinlichkeiten

Die folgenden zwei Tabellen listen die Vorschlige von PROTEST fiir Eingangswahrscheinlich-
keiten der Schaltungen S3 und S4 auf. Sie vermitteln einen Eindruck, wie weit ein optimierter
Zufallstest von den traditionellen gleichverteilten Zufallsmustern entfernt ist.

A0 0.63 BO  0.56 Al 0.61 Bl 0.75
A2 0.38 B2 0.38 A3 025 B3 0.3l
A4 0.13 B4 0.13 A5 094 B5 0.88
A6 0.88 B6 0.88 A7  0.88 B7  0.88
A8 0.88 B8 0.94 A9  0.94 B9 094
Al0 0.88 B10 0.88 All 0.88 Bl1l 0.94
Al2 0.88 B12 0.88 Al3 0.88 B13 0.94
Al4 0.94 B14 0.94 Al5 094 B15 0.94
Al6 0.88 B16 0.88 Al7 094 B17 0.94
Al8 0.94 B18 0.88 Al9 094 B19 0.94
A20 0.94 B20 0.88 A2l 094 B21 0.88
A22 0.94 B22 0.94 A23 094 B23 0.88
TIl 0.63 TI2 0.63 TI3 0.63

Tabelle 15: Optimierte Eingangswahrscheinlichkeiten fiir die Schaltung S3

DO 0.20 NO 0.57 D1  0.13 N1  0.38
D2 0.13 N2  0.25 D3  0.81 N3  0.88
D4 0.88 N4  0.88 D5 0.88 N5 0.88
D6 0.88 N6 0.88 D7 094 N7  0.88
D8 0.94 N8  0.88 D9  0.94 N9  0.88
D10 0.94 N10 0.81 D11 0.94 NIl 0.88
D12 0.88 Ni12 0.88 D13 0.88 N13 0.88
D14 0.88 N14 0.88 D15 0.88 N15 0.88

Tabelle 16:  Optimierte Eingangswahrscheinlichkeiten fiir die Schaltung S4
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