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Kurzfassung

Die Entwicklung von Systems-on-Chip, hochstintegrierten Schaltungen, die auf einem
einzigen Chip vollstandige elektronische Systeme enthalten, wird zunehmend von
busbasierten Architekturen dominiert. Die Griinde liegen zum einen in der Wieder-
verwendung von Teilschaltungen, sogenannten IP-Cores, die iiber Busse miteinander
kommunizieren, und zum anderen in der Notwendigkeit, Leitungssysteme hierar-
chisch anzulegen, um eine hohe Leitungsdichte mit geringen Signallaufzeiten auf
langen Inter-Core-Leitungen zu vereinbaren.

Lange, parallel verlaufende Leitungen wie Busse sind mit zunehmender Strukturver-
kleinerung und hoheren Taktraten von Storeffekten durch Leitungskopplung wie
Signalverzogerung und Ubersprechen zwischen benachbarten Leitungen betroffen.
Inter-Core-Busse stellen daher in Zukunft einen Engpass bei der Leistungsfahig-
keit von Core-basierten Systemen dar. Dennoch hat sich noch kein Testverfahren
fur Inter-Core-Busse etabliert, das Fehler durch Leitungskopplung angemessen er-
fasst.

In dieser Arbeit wird zunéachst die Realisierung eines System-on-Chip fiir die Echtzeit-
kodierung von Bewegtbildern hoher Auflosung beschrieben. Dieses System motivierte
die Neuentwicklung von Tests auf dynamische Fehler auf Inter-Core-Bussen und von
Selbsttestschaltungen fiir diese Busse.

Die neuen Leitungstests basieren auf dem bekannten Walking-1-Test. Sie werden
erweitert, um Fehler durch kapazitive und induktive Leitungskopplung zu erfassen.
Es werden Schieberegister-basierte Selbsttestrealisierungen dargestellt, die mit mini-
malem Overhead in den neuen Standard IEEE 1500 fiir den Test von eingebetteten
Cores integriert werden konnen.

Fiir ein 16 bit Bussystem wird eine Testschaltung fiir den Leitungsselbsttest pra-
sentiert, die in einer 0,25 pym-Technologie gefertigt worden ist. Die Auswirkung von
Leitungskopplung kann fiir diese Testschaltung mit einem automatischen Testsystem
fir digitale Schaltungen gemessen werden. Im Fall von Testsignalen mit ungiinstig-
ster Leitungskopplung erreicht die Testschaltung nur etwa die halbe Betriebsfre-
quenz im Vergleich zum Fall giinstigster Leitungskopplung. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit, Inter-Core-Busse durch einen geeigneten Test auf Kopplungsfehler
zu priifen. Die Messungen weisen eine gute Ubereinstimmung mit Simulationen
eines RLCM-Modell des Bussystems mit nicht linearem Treiber- und Lastmodell
auf.

Schlagworte: Leitungstest, Leitungskopplung, Selbsttest, Systems-on-Chip






Abstract

Recent ultra large scale integration chip designs - so called Systems-on-Chip - are
dominated by bus-based architectures. This is a result of intellectual property reuse
with inter-core communication via on-chip busses. Achieving high interconnect den-
sity with low latency on long inter-core busses demands a hierarchical interconnect
design, leading to bus-based architectures too.

With increasing clock rates and shrinking feature sizes long parallel busses are
susceptible to delay and crosstalk of electromagnetic coupling of the bus lines.
Thus, inter-core busses may be the limiting factor of future core based designs.
However, no test approach aiming at coupling faults is established for inter-core
busses.

This work is motivated by the design of a multi-processor system-on-chip for real-
time coding of high resolution video images. Interconnect performance issues led to
the development of interconnect tests for dynamic faults and of appropriate built-in
self-test circuitry.

The interconnect tests are derived from the well-known walking-1 tests and are
extended to cover capacitive and inductive coupling. Shift register based built-in
self-test circuitry is presented that can be integrated with the new standard for
embedded core test (IEEE 1500) with low area overhead.

Furthermore, a test circuit is presented consisting of a 16 bit parallel bus and self-test
circuitry covering coupling faults which were manufactured in a 0,25 ym process.
The chip is used to demonstrate the amount of combined driver and line delay that
can be solely traced back to interconnect coupling.

The tests were conducted using a purely digital automatic test system. Using test pat-
terns causing worst-case delay, the maximum frequency before coupling faults occur
is only half as much as if using best-case pattern. The results outline the necessity to
implement suitable test measures for inter-core busses. The measured results agree
well with data obtained by simulation of interconnect lines using n-RLCM lumped
models and non-linear bus driver and load models.

Keywords: Interconnect test, Crosstalk, Built-In Self-Test, Systems-on-Chip
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1 Einleitung

Das exponentielle Wachstum der Schaltungskomplexitit! ist die Triebfeder fiir
den wirtschaftlichen Erfolg der Halbleiterindustrie. Es wird durch das Moore’sche
Gesetz [Moo65] beschrieben, das eine Verdopplung alle 24 Monate vorhersagt. Das
Moore’schen Gesetz gilt seit etwa 35 Jahren, fiir die Zukunft ist es allerdings durch
folgende Hindernisse beschrankt oder zumindest gefahrdet:

e Physikalische Grenzen: Bei Strukturen in der GroRenordnung von einzelnen
Atomen ist keine weitere Verkleinerung moglich. Bauelemente in atomaren
Dimensionen haben auRerdem vollstiandig andere Eigenschaften als klassische
Halbleiterbauelemente, die die Basis heutiger integrierter Schaltungen bilden.

e Technologische Grenzen: Es werden Fertigungstechnologien bendotigt, die letzt-
endlich Strukturen in der GroRenordnung von einzelnen Molekiilen oder sogar
Atomen herstellen oder bearbeiten konnen. Die Fertigung von Schaltungen mit
Strukturgrofen von etwa 35 nm scheint jedoch gesichert.

e Entwurfskomplexitat: Die Steigerung der Produktivitat bei der Schaltungsent-
wicklung halt nicht mit der Entwicklung der Fertigungstechnologie mit (Design
Productivity Gap). Dadurch kann die technologisch mogliche Anzahl von Bau-
elementen einer integrierten Schaltung nicht sinnvoll genutzt werden. Durch
Innovationsschiibe bei der Entwicklungsmethodik kann diese Liicke zeitweilig
geschlossen werden. In jiingerer Vergangenheit hat sich beispielsweise die
Wiederverwendung von groReren Teilschaltungen, so genannten IP-Cores (In-
tellectual Property Cores), zur Integration eines extrem komplexen Systems in
einer einzigen integrierten Schaltung, einem Systems-on-Chip, durchgesetzt.

o Testkosten: Die Testkosten von integrierten Schaltungen beginnen, die Herstel-
lungskosten zu dominieren, so dass deren Fertigung unwirtschaftlich werden
kann. Die Testkosten entstehen im Wesentlichen durch die Investitionen fur
automatische Testsysteme und fir die Testentwicklung. Die Ursachen fir
Kostensteigerungen sind einerseits mit hoheren Taktraten steigende Anspriu-
che an die Genauigkeit der automatischen Testsysteme. Andererseits werden
immer groRere Testdatenmengen bendtigt, um eine ausreichende Testqualitat
immer komplexerer Schaltungen zu erzielen, so dass die Testdauer fiir eine
einzelne Schaltung kritisch wird.

I Die Anzahl der aktiven Bauelemente einer integrierten Schaltung.
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Abbildung 1.1: Verzogerungsfehler
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Insbesondere die Hindernisse Entwurfskomplexitat und Testkosten haben die Ar-
chitektur integrierter Schaltungen in den vergangenen Jahren bereits stark gepragt
und fiithren zu charakteristischen Eigenschaften, die in den folgenden Abschnit-
ten kurz erlautert werden. Diese Eigenschaften fithren auf das spezielle Problem,
einen Selbsttest fiir Systeme von Leitungen zu entwickeln, die Teilschaltungen eines
System-on-Chip miteinander verbinden. Die Losung dieses Testproblems ist das
Thema dieser Arbeit.

Mit dem Moore’schen Gesetz ist eine exponentielle Steigerung der Leistungsfahig-
keit mikroelektronischer Systeme verbunden. Diese Steigerung wird durch die Inte-
gration von immer mehr und immer komplexeren Funktionen, insbesondere aber
durch hohere Taktraten erzielt. Diese haben steilere Signalflanken zur Folge und
bedeuten daher einen zunehmenden Hochfrequenzanteil bei den tibertragenen Si-
gnalen.

Insgesamt werden die zuldssigen Toleranzen fiir das zeitliche Verhalten einer in-
tegrierten Schaltung immer geringer. Demgegenitiber steigt aber die Unsicherheit
bei der Schaltungsentwicklung, weil mit hohen Signalfrequenzen der Einfluss von
parasitdaren, d.h. ungewollten, Leitungsinduktivitaten und -kapazitdten auf den Signal-
verlauf innerhalb eines mikroelektronischen Systems zunimmt. Storsignale durch
elektromagnetische Leitungskopplung, Reflexion an Leitungsenden und Dispersion,
die in der Vergangenheit keine Rolle gespielt haben, kénnen zu Fehlfunktionen
fiithren. In digitalen Schaltungen wirken sich diese Stoérungen beispielsweise als eine
Signalverzogerung aus.
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Abbildung 1.1 zeigt, wie eine Signalverzogerung zu einem logischen Fehler fiih-
ren kann. Die obere Zeile zeigt den nominellen Zeitverlauf eines Signals mit einer
Verzogerung Tso;; gegeniiber dem Taktsignal am Eingang eines flankengesteuerten
Flipflops. Die mittlere Zeile zeigt das gleiche Signal, das aber durch einen nun ange-
nommenen Fehler oder durch elektromagnetische Kopplung zweier Leitungen eine
grofere Verzogerung Tparametrischer Fehler als das nominelle Signal in der oberen
Zeile aufweist. Die untere Zeile zeigt das Taktsignal der Periode Tp.;iode mit mogli-
chen zeitlichen Schwankungen (so genannte Jitter). Durch diese Schwankungen wird
der Zeitbereich verbreitert, in dem das Eingangssignal fiir ein sicheres Speichern
des Signalwerts stabil bleiben muss. Dieser Bereich ist in Abbildung 1.1 dunkel
unterlegt. Umgekehrt wird der Zeitbereich, in dem ein Signalwechsel erlaubt ist,
schmaler. Durch die zusatzliche Verzogerung des fehlerhaften Signals verschieben
sich dessen Signalwechsel in die dunkel unterlegten Bereiche, so dass das Flip-
flop den Signalwert nicht sicher speichern kann. Eine logische Fehlfunktion ist die
Folge.

Kritische parametrische Abweichungen durch Schwankungen im Fertigungsprozess
bedeuten im Allgemeinen eine zusdtzliche Verringerung des Zeitfensters fiir einen
sicheren Signalwechsel innerhalb eines Taktzyklus. Das hat zur Folge, dass bei
bestimmten extremen Signalverlaufen, die ohne die Abweichungen nicht zu Fehlern
fihren, ein Signalwechsel nicht mehr in das reduzierte Zeitfenster fallt, so dass ein
logischer Fehler auftritt. Extreme Signalverldufe sind Signaliibergidnge an einem oder
mehreren Schaltungseingéngen, die beispielsweise zu Ubersprechen von Signalen auf
benachbarten Leitungen oder zu kurzzeitigen Einbriichen der Versorgungsspannung
digitaler Schaltungen fithren. Um die entsprechenden Fehler zu testen, miissen diese
extremen Signalverlaufe stimuliert werden. In dieser Arbeit wird untersucht, welche
Eigenschaften diese Tests fiir lange, tiberwiegend parallel verlaufende Leitungen
haben miissen.

1.1 Systems-on-Chip

Die technologische Entwicklung stellt durch steigende Integrationsdichte dem Schal-
tungsentwickler immer grofere Ressourcen beziiglich der Anzahl integrierbarer
Bauelemente zu Verfiigung. Unter dem Druck immer kiirzerer Entwicklungszyklen
konnen diese Ressourcen nur durch die Verwendung von vorab entworfenen und
verifizierten Teilschaltungen, den IP-Cores, ausgenutzt werden. Cores sind strukturell
und funktionell eng verkntiipfte Schaltungsteile, die tiber definierte Schnittstellen
mit anderen Cores kommunizieren. Sie realisieren Funktionen wie Mikroprozesso-
ren (z.B. eine RISC-CPU), Speicher (z.B. DRAM, SRAM oder ROM), Standardschnitt-
stellen (z.B. PCI, UART oder DMA) oder auch spezialisierte Prozessoren fiir die
Bearbeitung von Audio- oder Bilddaten (z.B. MPEG). Cores sind die Bausteine eines
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komplexen integrierten Systems, nur noch geringe Teile werden fiir ein System neu
entwickelt (User Defined Logic, UDL). Abbildung 1.2 zeigt ein derartiges System-on-
Chip (SOCQ).

Dieser neue Entwurfsansatz, der auf der schwerpunktmaRigen Verwendung von
IP-Cores beruht, unterscheidet sich vom ,klassischen“ Entwurf dadurch, dass der
Entwickler nur noch eine Verhaltensbeschreibung der verwendeten Teilschaltun-
gen erhalt, nicht aber detaillierte Informationen tiber die schaltungstechnische
Realisierung.

OO OO OO O OO

O
[ UART ROM SRAM
O
O
O DMA Controller
O
RISC-
E FEL CPU
O
o
o
5 DRAM
E MPEG UDL
o
5
g SOC

Abbildung 1.2: System-on-Chip (SOC) mit IP-Cores

Fir einen erfolgreichen Entwurf ist es daher notwendig, dass sich die einzelnen
Komponenten an kompatible Standards fiir die Interaktion halten. In der Regel
interagieren die Cores eines solchen Systems tliber standardisierte Busse wie den
PCI-Bus oder den AMBA-Bus von Arm Ltd. [Arm99]. Diese Systeme werden auch
als Bus-basierte Systeme beschrieben. Die Inter-Core-Busse sind dabei von glei-
cher Bedeutung fiir die Funktion und Leistungsfahigkeit eines SOCs wie die Cores
selbst.

Diese Busse zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Lange in der gleichen GroRenord-
nung liegen kann wie die Kantenldnge der integrierten Schaltung. Die Busse werden
daher auch als global bezeichnet, weil sie einerseits die groflte Lange besitzen und
andererseits funktional gesehen Module auf der obersten logischen Hierarchieebene
miteinander verkniipfen. Demgegeniiber werden Leitungen als lokal bezeichnet,
deren Lange in der GroRenordnung einiger Dutzend Mikrometer liegt und die auf
tieferer Ebene der logischen Hierarchie Schaltungsteile eines Cores miteinander
verbinden.

Die Testentwicklung muss durch den Anbieter eines Cores erfolgen, weil diese
auf detaillierten strukturellen Kenntnissen des Moduls beruht. Mittlerweile stehen
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umfangreiche Bibliotheken von Cores fiir den Chipentwurf zur Verfliigung. Diese
enthalten im Allgemeinen auch verifizierte Tests fur die einzelnen Komponenten. Die
Tests miissen zu den einzelnen Cores transferiert werden. Dies soll in Zukunft durch
den Standard IEEE 1500 [IEEO5] geleistet werden, der neben einer standardisierten
Testbeschreibungssprache (Core Test Language, CTL) eine standardisierte Testhiille
(Core Test Wrapper) als Schnittstelle fiir den Test definieren soll [MKL*02]. Der
Standard IEEE 1500 wird in Abschnitt 2.3 kurz dargestellt.

Auch die Spezifikation des AMBA-Busses legt ein Verfahren fir den Test der Cores
fest. Dabei wird der AMBA-Bus als breitbandige Schnittstelle zur Ubertragung von
Testdaten von der Peripherie zu den integrierten Cores verwendet. Insbesonde-
re beim AMBA-Bus ist die Funktionsfahigkeit der Inter-Core-Busse fiir den Test
der Cores notwendig. Inter-Core-Busse miissen daher sogar als erste Komponente
des Systems getestet werden. Mit beiden Standards werden keine spezielle Metho-
den fir den Test von Inter-Core-Leitungssystemen zur Verfiigung gestellt. Diese
Leitungssysteme stellen aber in Zukunft einen Engpass bei der Leistungsfahigkeit
von Core-basierten Systemen dar und miussen daher auch beim Test gezielt bertick-
sichtigt werden.

1.2 Globale Verbindungsnetze bei Systems-on-Chip

Im vorausgehenden Abschnitt 1.1 wurde dargestellt, wie die Notwendigkeit, die
Entwurfskomplexitat zu beherrschen, zu Systemen fiihrt, die aus Cores zusam-
mengesetzt sind, die tiber globale Busse miteinander interagieren. Aber auch
die Verdanderung der elektrischen Parameter von Verbindungsleitungen mit den
Technologiegenerationen fiihrt zu einem busbasierten Ansatz fiir die Schaltungs-
architektur.

1.2.1 Die Dominanz von Leitungen in integrierten Schaltungen

Verbindungsleitungen von integrierten Schaltungen haben einen stetig wachsenden
Einfluss auf die Gesamtperformance, weil sie im Gegensatz zu aktiven Bauelementen
bezuglich ihrer Signalverzdogerung nicht von der allgemeinen Strukturverkleinerung
profitieren. Diese Entwicklung kann bereits mit dem sehr einfachen lingshomogenen
Leitungsmodell nach Abbildung 1.3 erklart werden [BRKO93, Boh95]. Der linke
Teil der Abbildung stellt, stark vereinfacht, den Querschnitt zweier Leitungen auf
einem Chip einer bestimmten Technologiegeneration dar. Der rechte Teil stellt
die gleichen Leitungen in einer folgenden Technologiegeneration dar, wobei die
lateralen Abmessungen um einen Faktor k < 1 reduziert werden, wahrend die
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Abbildung 1.3: Einfaches kapazitives Leitungsmodell: nicht skaliert (links), laterale
Dimensionen skaliert mit Faktor k = 0,66 (rechts).

vertikalen Abmessungen in diesem einfachen Beispiel als konstant angenommen
werden?.

Die Signalverzogerung T einer Leitung ist in erster Naherung das Produkt ihres
Widerstands R und ihrer Kapazitat C, also T = RC. Widerstand R und Kapazitat
C skalieren mit einer Strukturverkleinerung. Bei langshomogenen Leitungen gibt
man die Kapazitit C und den Widerstand R bezogen auf die Leitungslange L als
Kapazitatsbelag C’ = C/L und Widerstandsbelag R’ = R/L an. Damit gilt fir die
Signalverzogerung T = R'C'L>.

Eine Verringerung der Leitungsbreite w um einen Faktor k < 1 bedeutet eine entspre-
chende Reduktion des Leitungsquerschnitts, also letztendlich eine VergroRerung des
Widerstandsbelags R” um den Faktor k, wenn man annimmt, dass die Leitungsdicke
h konstant bleibt.

Die Kapazitatsbeldge der Leitungen konnen nach Abbildung 1.3 in die Anteile C;,
bzw. C), zum Substrat und in die Koppelkapazitat C;, zur benachbarten Leitung
aufgeteilt werden. Unter Annahme eines einfachen Parallelplattenmodells fiir die
Kapazitat nehmen die Belage C;, und C;, um den Faktor k ab, wahrend der Kopp-
lungsanteil C;, um den Faktor % zunimmt, weil der Abstand von Leitungen wie die
anderen lateralen Dimensionen um diesen Faktor abnimmt. In erster Naherung bleibt
damit das Produkt von Widerstandsbelag und Kapazitatsbelag R'C’ einer Leitung
glinstigstenfalls konstant, wenn die Kapazitat zum Substrat dominiert, steigt aber
sonst quadratisch mit der Abnahme der StrukturgroRen.

Bei der Entwicklung der Leitungsldnge L gibt es zwei gegenlaufige Tendenzen. Zum
einen kann die Lange von lokalen Leitungen, die benachbarte logische Zellen verbin-

2 Die Skalierung von einer Technologiegeneration zur nichsten ist in Wirklichkeit sehr viel komple-
xer. Es erfolgt insbesondere ebenfalls eine Verringerung der vertikalen Abmessungen, die aber
mit den einzelnen Schichten variiert, z.B. von den unteren zu den oberen Metalllagen. AuRerdem
konnen sich auch die Materialien fiir Leiter und fiir Dielektrika verdandern.
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den, mit deren lateralen Abmessungen verkiirzt werden. Die Verzogerung lokaler
Leitungen nimmt also bei konstantem Widerstands- und Kapazitdtsbelag proportio-
nal zu k ab, und stellt fiir die Gesamtverzogerung eines Schaltungspfads bestehend
aus Gattern und lokalen Leitungen kein Problem dar.

Mit jeder Technologiegeneration nimmt jedoch die Flache integrierter Schaltungen
um einen Faktor [ > 1 zu, der von % verschieden ist. Die maximale mogliche Lange
fir eine globale Leitung, die zwei Zellen an gegentiberliegenden Stellen der Schaltung
verbindet, nimmt damit um den Faktor /I zu. Die Verzoégerung globaler Leitungen
nimmt also wenigstens proportional zu [ zu.

Wahrend die Signalverzogerungen auf Leitungen im Zuge der Skalierung also sta-
gnieren (oder sogar zunehmen), geht man bei der intrinsischen Gatterverzégerung?
von einer Reduzierung um 15 % pro Jahr aus [ITRO3]. Die Folge ist, dass die Signal-
verzogerung globaler Leitungen das zeitliche Verhalten einer integrierten Schaltung
bei weiterer Skalierung dominiert [HMHO1] und limitierend fir die Schaltungsper-
formance wirkt. Damit kann ohne neue Leitungsarchitekturen die mit dem Wechsel
der Technologiegenerationen verbundene Steigerung der Leistungsfahigkeit durch
Erhohung der Taktraten nicht weiter realisiert werden.

Um die durch die Dominanz der Leitungen gegebene Grenze zu tlberschreiten,
hat die Halbleiterindustrie neue Materialien und Leitungsarchitekturen einge-
fithrt. Die Verwendung von Kupfer als ein Leitungsmaterial mit hoherer Leitfahig-
keit und von isolierenden Materialien mit niedriger Permittivitat € sowie andere
fertigungstechnische Fortschritte [HHOO] verringern die Signalverzogerung auf Lei-
tungen. Sie konnen den grundsdtzlichen Trend aber nicht aufheben, sondern die
Dominanz der Verzogerung langer Leitungen nur auf eine spatere Technologie-
generation verschieben. Der Grund fiir die Verwendung von Kupferleitungen ist
daher eher in der groleren Widerstandsfahigkeit gegen Elektromigration zu sehen
[BRKO93].

In dem dargestellten einfachen Verzogerungsmodell gilt fiir den Zusammenhang
von Signalverzogerung T und Leitungsliange L der Zusammenhang T ~ L?. Daher
werden lange Leitungen in mehrere Abschnitte aufgeteilt, die jeweils von starken
Leitungstreibern getrieben werden. Bei optimaler Auslegung solcher Leitungssysteme
hinsichtlich der Lange der Abschnitte und der Starke der Treiber kann die Gesamt-
verzogerung gegentiber einer langen Einzelleitung deutlich verringert werden [LCL96,
CDBSO1].

3 Die intrinsische Gatterverzogerung ist die Signalverzogerung von einem Eingang eines logischen
Gatters zu seinem Ausgang, die sich ergdbe, wenn keine Last am Ausgang vorhanden waére.
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1.2.2 Hierarchische Leitungssysteme

Neue Leitungsarchitekturen nutzen aus, dass die steigenden Signalverzogerungen
nur die langen globalen Verbindungsleitungen betreffen. Dagegen skaliert die Verzo-
gerung auf den kurzen lokalen Leitungen mit der Strukturverkleinerung, wenn auch
nicht in dem gleichen MalRe wie die Transistorschaltzeiten. Die lokalen Leitungen
machen aullerdem den Hauptanteil der Gesamtzahl aller Verbindungsleitungen aus,
weil mit ihnen die Verbindungen innerhalb der strukturell eng verkniipften Cores
realisiert werden. Daher werden lokalen Leitungen mit dem gleichen Faktor skaliert
wie die aktiven Bauelemente, um die Dichte der Leitungen entsprechend der Dichte
der Bauelemente zu vergroflern.

Fir den geringen Anteil der langen globalen Leitungen wird eine inverse Ska-
lierung durchgefiihrt. Das bedeutet, dass Leitungsdicke, -breite und -abstand in
verschiedenem MaRe vergroRert anstatt verringert werden, so dass Signalverzo-
gerung auf einer Leitung und die elektromagnetische Kopplung zwischen meh-
reren Leitungen reduziert werden [KMSS98]. Inverse Skalierung bedeutet jedoch
auch, dass fir die globalen Verbindungsleitungen eine wesentlich groRere Fliache
benotigt wird. Da die benotigte Flache direkt die Herstellungskosten beeinflusst,
muss ein Kompromiss zwischen Leitungsperformance und Kosten gefunden werden
[DM98, MeiO3].

Insgesamt lasst sich die Signalverzogerung der globalen Leitungen durch inverse Ska-
lierung, Optimierung von Leitungstreibern und Anwendung neuer Materialien soweit
verringern, dass sie zumindest fiir die Technologiegenerationen der kommenden
zehn Jahre kein Hemmnis fur die Leistungsfahigkeit integrierter Schaltungen darstel-
len. Eher scheint die zur Verfiigung stehende Verdrahtungsflache ein Hindernis zu
werden [The00].

Inverse Skalierung fiihrt zu einer - im einfachsten Fall zweistufigen - Hierarchie
der Leitungen einer integrierten Schaltung: Eine Ebene lokaler kurzer Leitungen, die
mit den tibrigen lateralen Dimensionen skalieren, und eine Ebene globaler, langer
Leitungen, die tiberproportional groRe Leitungsbreiten und -abstdande aufweisen, und
deren Verzogerung wie oben beschrieben optimiert wird.

Diese Hierarchie der Leitungen passt zu der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Entwurfs-
methodik, die auf der Verwendung von Cores beruht. Die enge interne Verkniipfung
innerhalb der Cores erfolgt auf der Ebene der lokalen Leitungen, die daher als
Intra-Core-Leitungen bezeichnet werden und deren Verzogerung durch Skalierung
ihrer Lange reduziert werden kann. Die Verbindung mit anderen Cores erfolgt tiber
die Ebene globaler, langer Leitungen, die daher als Inter-Core-Leitungen bezeichnet
werden.
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Diese Verbindungen werden in der Regel als Busse realisiert, verbinden also meh-
rere Cores und bestehen aus mehreren Leitungen. Diese konnen tber relativ groRRe
Distanzen parallel verlaufen. Das macht Inter-Core-Busse anfallig fiir Fehler durch
Ubersprechen oder andere Kopplungseffekte. Dabei gentigt das in diesem Kapitel
verwendete einfachen Leitungsmodell nicht mehr zur Beschreibung der Leitungsei-
genschaften dieser Inter-Core-Busse [DCK*01]. AuRerdem sind die Inter-Core-Busse
wegen ihrer Linge und dem parallelen Verlauf besonders anfallig fiir Fertigungsfehler.
Untersuchungen haben gezeigt, dass bis zu 80 % aller Defekte, die durch das Haft-
fehlermodell (siehe Abschnitt 3.1.1) beschrieben werden kénnen, Inter-Core-Busse
betreffen [KMVO1].

1.2.3 Leitungsmodelle

Beim Schaltungsentwurf konnten Leitungen oder Verbindungsnetze anfangs als
ideale Verbindungen zwischen idealisierten logischen Gattern betrachtet werden.
Durch die fortschreitende Miniaturisierung und die damit verbundene Skalierung der
Leitungen zu immer kleineren geometrischen Dimensionen sind die Ubertragungsei-
genschaften von Leitungen nicht mehr zu vernachldssigen. Vielmehr treten Effekte
wie endliche Signallaufzeiten, Dispersion, Reflexion und elektromagnetische Kopp-
lung auf, die die Signale signifikant von ihrer idealen Form abweichen lassen. Fiir die
Signaliibertragung bedeuten diese Effekte kritische Auswirkungen wie Leitungsver-
zogerungen, Ubersprechen oder mehrfaches Uberschreiten der Schaltschwelle. Die
Annahme idealer Verbindungen fiihrt also zu Unsicherheiten oder sogar zu Fehlern
beim Schaltungsentwurf.

Um die Funktionsfahigkeit einer integrierten Schaltung zu gewahrleisten, muss beim
Schaltungsentwurf die Signalintegritdt erhalten werden, indem die unerwiinschten
Effekte innerhalb von Toleranzbereichen gehalten werden, die von der Schaltungs-
technik abhdngen. Aktuelle Entwurfswerkzeuge berticksichtigen daher die nicht
idealen Eigenschaften von Leitungen, indem sie je nach den Anforderungen unter-
schiedlich genaue Modelle fiir verschiedene Synthese- und Analyseschritte verwen-
den.

Bei elektrisch kurzen Leitungen, bei denen die Bedingung erfiillt ist, dass die geo-
metrische Leiterlange kleiner als ein Zehntel der Wellenldnge der hochsten relevan-
ten Signalfrequenz ist, gentigen Leitungsmodelle mit konzentrierten Widerstanden,
Kapazitaten und zum Teil auch Induktivitaten [ANO1]. Bei langeren Leitungen oder
hoheren Signalfrequenzen verwendet man in der Regel ein Modell mit verteilten Lei-
tungsbeldgen, die auf der Annahme der Ausbreitung einer Quasi-TEM-Welle auf der
Leitung beruhen. Wegen des Auftretens des Skin-Effekts und des Proximity-Effekts
miussen die Leitungsbeldge bei noch hoheren Frequenzen als frequenzabhangig
behandelt werden, um zu einer ausreichenden Modellierungsgenauigkeit zu kom-
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men [Gra91]. Bei Schaltgeschwindigkeiten im Gigahertzbereich miissen schlieflich
die zweidimensionalen* Leitungsmodelle fallengelassen werden, um Effekte wie
Abstrahlung modellieren zu kénnen.

Diese Arbeit behandelt Inter-Core-Leitungssysteme, deren Linge im Bereich von
etwa 1 mm bis 2 cm liegt und auf denen Signale mit Frequenzanteilen bis 10 GHz
ubertragen werden. Fir diese Leitungen ist die Modellierung mit verteilten Lei-
tungsbeldgen, insbesondere die Hinzunahme von Induktivitiatsbeldgen, und zum
Teil die Berticksichtigung von frequenzabhédngigen Leitungsparametern notwendig
[INTO*98, GTA*99, DKR*97, DCK*01, CDBS01, BM02].

Typ Jahr | StrukturgroRe | Betriebsfrequenz f | Chipflache Ap;.
PentiumIl | 1998 0,25 ym 333 MHz 131 mm?
PentiumlIIIl | 1999 0,18 um 500 MHz 106 mm?
Pentium4 | 2001 0,13 um 1400 MHz 146 mm?
Pentium4 | 2004 0,09 um 2800 MHz 109 mm?

Tabelle 1.1: Technologiedaten verschiedener Intel Mikroprozessoren fiir Desktop-
Computer [Int04]

Typ ty Smax L VApie

PentiumIl | 150..300ps | 1,16..2,33GHz | 6,5..13mm | 11,4mm
Pentiumlll | 100..200ps | 1,75..3,5GHz | 4,3..8,6 mm | 10,3 mm
Pentium4 35..70ps 5..10GHz 1,5..3mm 12,1 mm
Pentium4 18..35ps 10..20GHz 0,65..1,3mm | 10,4 mm

Tabelle 1.2: Kritische Leitungsldngen [. fiir verschiedene Intel Mikroprozessoren

Eine einfache Abschatzung [ANO1] fiir verschiedene Technologiegenerationen zeigt,
dass Inter-Core-Verbindungsleitungen nicht als elektrisch kurz angesehen werden
konnen. Als Beispiel seien vier Generationen von Intel Pentium Prozessoren ge-
wahlt®> [Int04]. Tabelle 1.1 enthalt charakteristische Technologiedaten wie das Einfiih-
rungsjahr, die minimale StrukturgrofRe, die Betriebsfrequenz f und die Chipflache
ADie-

Tabelle 1.2 stellt von den Technologiedaten abgeleitete GroRen dar wie die Signalan-
stiegszeit t, bei der Betriebsfrequenz f, die signifikante Grenzfrequenz® f,,,q. fiir
das Spektrum eines Signals mit der Betriebsfrequenz f, sowie die kritische Leitbahn-
lange L., ab der eine Leitbahn nicht mehr als elektrisch kurz angesehen werden kann.

4 eine raumliche Dimension und die zeitliche Dimension

> Intel Mikroprozessoren sind kein typisches Beispiel fiir Systems-on-Chip. Die Verbindungsnetze
von Datenpfaden und integriertem Cache-Speicher konnen aber als Inter-Core-Verbindungsnetze
verstanden werden.

6 Die Frequenzanteile eines Signals oberhalb der signifikanten Grenzfrequenz sind kleiner als 15 %.
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Diese GroRen werden folgendermallen abgeschatzt:

1
t, = 0,05..0,1 - ? (1.1)
1
Smax = 0,35 - I (1.2)
r
1 1 v
l. ~ TOA = Efmax. (1.3)

Darin ist v die Phasengeschwindigkeit der sich auf der Leitung ausbreitenden elek-
tromagnetischen Welle mit

P (1.4)

JHE

Die Leitung wird von Siliziumdioxid (SiO,) mit einer relativen Permittivitdt €, ~ 4
umgeben. Die Phasengeschwindigkeit v ist damit etwa halb so groR wie im Vakuum.
Fur die zweite Generation der Pentium4-Prozessoren kann man von einem Dielek-
trikum mit einem reduzierten €, = 3 ausgehen. Dadurch steigert sich die Phasenge-
schwindigkeit um 15 %. Die kritische Leitbahnldange [. liegt damit bei allen relevanten
Technologiegenerationen in derselben GroRenordnung wie die Liange von globalen
Leitungen (v/Api.). Daher muss die Ableitung und Bewertung der fiir den Test dieser
Leitungen verwendeten Fehlermodelle anhand von Leitungsmodellen mit verteilten
Leitbahnbeldagen erfolgen.

Die Parameter der verschiedenen Leitungsmodelle konnen durch Messungen oder
durch Berechnungen aus einer idealisierten Leitergeometrie und den Materialpara-
metern gewonnen werden. Direkte Messungen an mikroelektronischen Schaltungen
sind wegen der kleinen StrukturgroRen sehr schwierig. Mithilfe von Netzwerkanaly-
satoren und Waferprobern konnen beispielsweise Streuparameter fur Einzel- oder
Doppelleitungen gemessen werden, aus denen die Leitungsparameter berechnet
werden konnen. Dabei ist es insbesondere kritisch, die Einfliisse des Messsystems zu
minimieren. Dies wurde zum Beispiel erfolgreich in [AWW™*00] fiir asymmetrische
gekoppelte Doppelleitungen gezeigt.

Diese Messungen haben den Nachteil eines grofRen Messaufwands und kénnen bisher
nicht mehr als zwei gekoppelte Leitungen behandeln. Deshalb sind Verfahren ent-
wickelt worden, die die Messung von Leitungseigenschaften wie Verzogerung oder
Ubersprechen durch Verwendung von auf einem Testchip integrierten Schaltungen
erlauben.

In [CDBSO01] wird eine Schaltung zur Messung von Signalen auf gekoppelten Leitungen
beschrieben, die die Autoren als On-Chip-Oszilloskop bezeichnen. Diese Schaltung
wird zusammen mit den zu untersuchenden Leitungsteststrukturen auf einem Chip
integriert. Mit Hilfe einer Abtast- und Halte-Schaltung kann ein Messwert zu einem
bestimmten Zeitpunkt ermittelt werden. Der zeitliche Verlauf eines Signals kann
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1 Einleitung

rekonstruiert werden, indem durch ein externes Triggersignal der Messzeitpunkt ver-
schoben wird. Damit konnen bei Leitungsteststrukturen mit bis zu funf gekoppelten
Leitungen Ubersprechen und Leitungsverzogerung im Zeitbereich mit einer Auflo-
sung von 10mV und 5 ps gemessen werden. Diese Untersuchungen zielen auf die
Charakterisierung und Optimierung der Leitungsgeometrie einer neuen Prozessgene-
ration ab. Sie erfordern die exakte Steuerung durch externe analoge Spannungsquel-
len und die externe Messung von analogen Spannungspegeln.

Auch die in Kapitel 6 behandelte Testschaltung liefert einen Beitrag zu den inte-
grierten Messverfahren fir Leitungskopplung. Diese Schaltung basiert auf dem in
dieser Arbeit beschriebenen Leitungsselbsttest, so dass mit einem automatischen
Testsystem fiir digitale Schaltungen (Digital-Tester) Verzogerungswerte fiir ein Bussy-
stem mit realistischer Anzahl von Leitungen und relevanter Leitungslange bestimmt
werden konnen.

Das bessere Verstandnis der Leitungseigenschaften, die stetige Verbesserung der
Modelle und Simulationsmethoden und ihre Anwendung in der Schaltungsent-
wicklung ermoglichen es, trotz der mittlerweile eingetretenen Dominanz der Lei-
tungseffekte bei aktuellen integrierten Schaltungen funktionsfahige Systeme zu
entwerfen.

Wie andere Komponenten einer integrierten Schaltung sind Leitungen jedoch prin-
zipiell anfallig fiir physikalische Defekte, die bei der Fertigung nicht vollstandig
vermieden werden konnen. Der iiberwiegende Anteil von Briickenfehlern beispiels-
weise betrifft Busse [KMVO01]. Neben diesen punktuellen Fehlern konnen physika-
lische Defekte die elektrischen Eigenschaften einer Leitung verandern, so dass ihr
Verhalten vom spezifizierten Verhalten abweicht. Ist diese Abweichung ausreichend
groR, tritt in der integrierten Schaltung ein logischer Fehler auf, indem in einer Zelle
der Schaltung ein falscher Zustand gespeichert wird. Daher wird ein gezielter Test
der Verbindungsnetze notwendig, der insbesondere auch priift, ob die Verzégerun-
gen trotz Schwankungen im Fertigungsprozess noch innerhalb der Spezifikation
liegen.

Kapitel 2 gibt zunichst einen allgemeinen Uberblick iiber die Problematik des Tests
von Systems-on-Chip und stellt den Standard IEEE 1500 vor. AnschlieRend wird in
Kapitel 3 auf den Test von Verbindungsnetzen eingegangen und der Stand der Tech-
nik dargestellt. In Kapitel 4 wird ein grolflachig integriertes Multiprozessorsystems
fiir die Videosignalverarbeitung beschrieben. Dieses motivierte die Neuentwicklung
eines Testverfahrens fir Inter-Core-Busse, das Signaliibertragungseigenschaften wie
Kopplung und Verzogerung besonders beriicksichtigt. Ein solches Testverfahren,
das sich speziell auf Inter-Core-Busse bezieht, wird in Kapitel 5 entwickelt und
seine Integration als Selbsttest in den Standard IEEE 1500 beschrieben. Kapitel 6
stellt schlieBlich die Implementierung und messtechnische Untersuchung des neuen
Testverfahrens dar.
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2 Test von Systems-on-Chip

Der Test von integrierten Schaltungen ist notwendig, um die Qualitat des Produkts
sntegrierte Schaltung“ zu gewahrleisten. Die Komplexitat des Fertigungsprozesses
und die Anzahl der hergestellten Strukturen sind so hoch, dass Fertigungsfehler
nicht vollstandig vermeidbar sind. Die Aufgabe eines Tests ist es daher, in der
Gesamtmenge der gefertigten Schaltungen die Menge von Schaltungen zu finden, die
hinsichtlich bestimmter Kriterien fehlerfrei sind [ABF95, BAOO].

Solche Kriterien konnen von Fehlermodellen abgeleitet werden. Fehlermodelle
beschreiben die Wirkung von Fertigungsfehlern, auch als Defekte oder physikalische
Fehler bezeichnet, auf verschiedenen Abstraktionsebenen der Schaltungsbeschrei-
bung. Diese Wirkung ist eine Abweichung vom spezifizierten Schaltungsverhalten,
die als Fehler bezeichnet wird. Typische Fehlermodelle sind:

e Einzelhaftfehlermodell: Der physikalische Fehler wird modelliert, indem einer
Signalleitung ein fester logischer Wert (0 oder 1) zugewiesen wird. Die Signallei-
tung fiihrt zu einem Eingang eines Gatters oder eines Flip-Flops. Dieses Modell
beschreibt auf der Gatterebene beispielsweise eine ungewollte leitende Verbin-
dung zwischen einer Signalleitung und einer Versorgungsspannungsleitung.

e Briickenfehlermodell: Der physikalische Fehler wird auf Gatter- oder Transi-
storebene als Kurzschluss zweier Signalleitungen beschrieben, die den gleichen
logischen Wert annehmen. Der logische Wert der kurzgeschlossenen Signallei-
tungen wird durch eine dominierende logische 1 (OR-Short) oder durch eine
dominierende logische 0 (AND-Short) modelliert.

e Verzogerungsfehlermodell: Der physikalische Fehler wird auf Gatterebene
dadurch modelliert, das die Signalverzogerung der kombinatorischen Schal-
tung zwischen zwei Speicherelementen groRer als die Taktperiode wird. Ein
Signalwechsel wird daher mit einem Takt Verspdtung tibernommen. Dieser
Fehlertyp wird bereits in der Einleitung beschrieben.

Fir andere Schaltungstypen oder -komponenten wie Speicher oder Leitungen werden
andere spezielle Fehlermodelle verwendet.

Die wichtigsten Tests fiir integrierte digitale Schaltungen sind naturgemal digi-
tal. Dabei werden digitale Eingangsmuster, die sogenannten Testmuster, an die
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2 Test von Systems-on-Chip

zu testende Schaltung angelegt und die tatsachliche Antwort der Schaltung, die
sogenannte Testantwort, an ihren Ausgdngen gemessen und mit der erwarteten
verglichen. Eine Differenz bedeutet, das die Schaltung fehlerhaft ist. Das Erzeu-
gen und das Auswerten von Testmustern und Testantworten wird mit Hilfe eines
Digital-Testers durchgefiihrt.

Um einen Fehler in einer kombinatorischen Schaltung zu finden, miissen die Eingan-
ge der Schaltung so eingestellt werden, dass im Fall eines Fehler ein Unterschied
zwischen dem fehlerfreien und dem fehlerhaften Zustand am Fehlerort auftritt.
Legt man zum Beispiel das Einzelhaftfehlermodell mit dem Wert 1 zugrunde, muss
eine logische Null auf der Signalleitung erzeugt werden, um den Fehler zu steuern.
Zugleich muss die Einstellung der Eingdnge so erfolgen, dass der fehlerhafte Zustand
an den Ausgangen der Schaltung beobachtet werden kann.

Die Bestimmung von Testmustern fiir kombinatorische Schaltungen ist ein
NP-vollstandiges Problem. Fiir diese Aufgabe sind ausgehend vom urspriinglichen
D-Algorithmus [Rot66] Heuristiken entwickelt worden, die die automatische Testmu-
sterberechnung auch fiir groRe kombinatorische Schaltungen mit einigen 100000
Gattern ermoglichen [BAOO]. Ein Test heilft deterministisch, wenn die Testmuster
ausgehend von Fehlermodellen berechnet werden.

Die meisten Schaltungen enthalten Speicherelemente und sind daher sequentiell. Fur
sequentielle Schaltungen ist die Testmusterberechnung noch komplexer, weil nicht
nur ein Testmuster gefunden werden muss, dass den Fehler steuert und beobachtbar
macht, sondern weil zuvor die Schaltung in einen Zustand gebracht werden muss,
in dem der Fehler tiberhaupt steuerbar ist. Fiir Fehler in sequentiellen Schaltungen
muss also eine Sequenz von Testmustern gefunden werden. Eine weitere Sequenz
von Testmustern ist notwendig, um den Fehlereffekt an den Ausgdngen beobachtbar
zu machen.

Eine wesentliche Vereinfachung des Testproblems fiir sequentielle digitale Schal-
tungen stellt die Einfiihrung von Scan-Pfaden dar [ABF95, BAOO]. Dabei werden die
Speicherelemente durch Multiplexer erweitert und konnen dadurch im Testmodus zu
einer Kette verbunden werden, deren Anfang und Ende nach aullen zuganglich sind.
Die sequentielle Schaltung wird fiir den Test in eine kombinatorische Schaltung um-
gewandelt, weil der Schaltungszustand von aullen seriell gesteuert und beobachtet
werden kann.

Ein Scan-Test besteht aus drei Phasen. In der ersten Phase wird der Scan-Pfad seriell
mit einem Testmuster beschrieben und die Schaltung dadurch in einen bestimmten
Zustand gebracht. In der zweiten Phase wird ein Schaltungstakt im normalen Betriebs-
modus ausgefiihrt und dadurch die Antwort des kombinatorischen Schaltungsteils
auf das Testmuster als neuer Schaltungszustand in der Schieberegisterkette ge-
speichert. In der dritten Phase wird der Registerinhalt seriell tiber den Scan-Pfad
ausgelesen und mit dem erwarteten Registerinhalt verglichen. Zugleich kann das
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Abbildung 2.1: Testdauer beim Scan-Test mit 500 MHz

nachste Testmuster in den Scan-Pfad geschrieben werden. Zur Reduzierung der
Testdauer kann ein langer San-Pfad in mehrere kurze Scan-Pfade aufgeteilt werden,
die parallel verwendet werden. Die Anzahl der parallelen Scan-Pfade wird im Wesent-
lichen dadurch beschrankt, dass fiir jeden ein zusatzliches Paar von Schaltungsein-
und -ausgang notwendig ist.

Scan-Pfade in Verbindung mit automatischer Testmusterberechnung sind das heute
am meisten genutzte Verfahren fiir den Test digitaler Schaltungen. Es gibt ver-
schiedene kommerzielle Software-Werkzeuge, die eingebettet in einen Design-Flow
die Integration der Scan-Pfade und die Testmusterberechnung voll automatisiert
durchfiuhren.

Die Anwendung von Scan-Pfaden als primédres Testhilfsmitteln ist aber bei steigender
Schaltungsgrofle durch die Testdauer und die Testdatenmenge beschrankt. Abbil-
dung 2.1 zeigt die Abhdngigkeit der Testdauer von der Schaltungskomplexitdt in
Gatterdaquivalenten bei einer angenommenen Taktrate von 500 MHz fiir verschiedene
Langen der Scan-Pfade. Dabei wird eine einfache Abschatzung zugrunde gelegt, nach
der erstens jedes zehnte Gatter ein Flip-Flop ist, das ein Element der Scan-Pfade wird,
und zweitens die Anzahl der notwendigen Testmuster ein Hunderstel der Anzahl der
Gatter betragt. Unter diesen Annahmen ist die Testdauer proportional zur Anzahl
der Gatter zum Quadrat. Daher betragt die Testdauer fiir groe Schaltungen selbst
bei hoher Anzahl von Scan-Pfaden einige Sekunden und ist daher unerschwinglich
hoch. Ebenso steigt die Testdatenmenge mit der Anzahl der Gatter zum Quadrat.
Sie erreicht bei dem gezeigten Beispiel nach Abbildung 2.1 500 MByte und liegt in
aktuellen Schaltungen weit dartiber [BBD*01, KW99].
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2 Test von Systems-on-Chip

Der Scan-Test hat den weiteren Nachteil, dass er zundchst nicht fiir den Test auf
Verzogerungsfehler geeignet ist, weil zwischen der Anwendung von zwei Testmu-
stern jeweils eine Testphase zum seriellen Laden und Entladen der Scan-Pfade notig
ist. Fir einen Test auf Verzogerungsfehler ist jedoch die Erzeugung eines bestimm-
ten Signaliibergangs notwendig, der von zwei Testmustern in direkt aufeinander
folgenden Schaltungstakten erzeugt wird. Eine Moglichkeit, mit Scan-Pfaden auf
Verzogerungsfehler zu testen, besteht darin, Testmuster-Paare zu berechnen, bei
denen das zweite Testmuster aus dem ersten durch eine Verschiebung um ein
Bit entsteht. Eine hohe Testabdeckung kann dabei aber nicht garantiert werden
[BAOO].

Wegen der genannten Einschrankungen ist der Scan-Test bei aktuellen Systems-on-
Chip nicht praktikabel. Fiir den Test von Systems-on-Chip bestehen noch weitere
Schwierigkeiten fiir die Testentwicklung und Testanwendung, die im folgenden
Abschnitt kurz beschrieben werden. Die weiteren Abschnitte dieses Kapitels geben
einen Uberblick tiber Testhilfen, die einen wirtschaftlichen Test von eingebetteten
Cores auf Systems-on-Chip ermoglichen.

2.1 Schwierigkeiten beim Test eingebetteter Cores

Die Entwicklung von System-on-Chip ist nur deshalb moéglich, weil das Problem der
Entwurfskomplexitdt durch die Partitionierung des Systems in funktional abgeschlos-
sene, wiederverwendbare Cores vereinfacht wird [Cro99]. Die Entwicklung der Cores
liegt in der Regel in anderen Handen als die Integration des Systems-on-Chip. Oft-
mals werden Cores von Fremdanbietern zugekauft und auf einem System-On-Chip
integriert. Um die Rechte des Core-Anbieters zu schiitzen, werden dabei nicht alle
detaillierten Information zur Core-Realisierung geliefert, sondern nur notwendige
Daten wie ein funktionales Simulationsmodell und eine vereinfachte Layoutbeschrei-
bung!.

Zwangslaufig gehort zu den notwendigen Daten auch eine Beschreibung des Test-
verfahrens fiir einen Core sowie die Testmuster, weil dem Systemintegrator die
notwendigen Daten zur Testentwicklung fehlen. Die Testentwicklung teilt sich daher
ebenso hierarchisch auf den Systemintegrator — also den Core-Anwender — und den
Core-Anbieter auf wie die Systementwicklung selbst. Der Core-Anbieter ist verant-
wortlich fiir die Entwicklung eines Test fiir den Core, wahrend der Core-Anwender
verantwortlich fir die Integration der Tests fiir alle Cores seines Systems-on-Chip zu
einem System-Test bleibt.

1 Das vollstiandige Layout wird dagegen in einer verschliisselten Form geliefert, die keine Riick-
schliisse auf Schaltungsdetails zulasst.
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2.2 Testfreundlicher Entwurf eingebetteter Cores

Die fiir einen Core entwickelten Tests konnen jedoch nicht ohne weiteres fir ein
System-on-Chip genutzt werden, weil die Ein- und Ausgange des Cores nicht mit den
Ein- und Ausgangen des System-on-Chip tibereinstimmen und daher nicht fir die
direkte Ansteuerung und Auswertung durch einen Digital-Tester zuganglich sind.
Eine wesentliche Schwierigkeit beim Test von eingebetteten Cores besteht daher
darin, eine groRe Menge von Testdaten liber andere Cores zu den Core-Eingdngen
und von den Core-Ausgdngen zu transferieren.

Zugleich sind die Core-Ausgange fest mit den Eingangen anderer Cores verbunden.
Beim Test eines Cores konnen ungiiltige Befehle und Daten erzeugt werden, die
andere Cores beeinflussen. Cores miissen daher fiir den Test isoliert werden. Durch
den Testdatentransfer tiber gleiche Ressourcen zu unterschiedlichen Cores und
die Notwendigkeit der Testisolierung konnen nicht alle Cores gleichzeitig getestet
werden. Ziel des Systementwicklers ist es daher, eine Reihenfolge und Zuordnung
der Core-Tests zu finden, die die Testkosten minimiert [ICM02, LP02, Kor02]. Dabei
sind die Reduzierung der Testdauer und die Verringerung des Schaltungsoverheads
fur Testhilfen sich widersprechende Optimierungsziele.

Wegen der Gesamtkomplexitdat von Systems-on-Chip sind etablierte Testhilfen wie
Scan-Pfade praktisch nicht nutzbar, weil die Einschrankungen beziiglich Testdauer
und Testdatenmenge besonders schwerwiegend sind.

2.2 Testfreundlicher Entwurf eingebetteter Cores

Um ein System-on-Chip trotz der oben beschriebenen Schwierigkeiten wirtschaft-
lich testbar zu machen, miissen zwei Voraussetzungen erfiillt werden: Bereit-
stellung eines Zugriffsmechanismus auf den Core fiir den Test und Reduk-
tion der zum Core transferierten Testdatenmenge bei gleichbleibender Test-
qualitat.

Die Schwierigkeiten konnen umgangen werden, indem die Testmustererzeugung
und Testauswertung im System-on-Chip selbst und nicht durch einen Digital-Tester
durchgefiihrt werden.

Die Vorteile des integrierten Selbsttests (BIST, Built-In Self-Test) sind vielfaltig und
machen ihn daher zur ersten Wahl fiir den Test von eingebetteten Cores. Erstens
wird kein hohe Bandbreite? fiir den Datentransfer vom Digital-Tester zum Core
benotigt. Damit konnen auch Cores mit sehr schlechter Zuganglichkeit ausreichend
getestet werden. AuBerdem konnen kostenglinstige Digital-Tester mit beschrankter
Leistungsfahigkeit verwendet werden. Zweitens existieren keine Differenzen bei der

2 hijer Datenmenge pro Zeit
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2 Test von Systems-on-Chip

Q, Q Q

Abbildung 2.2: Linear riickgekoppeltes Schiebegister (LFSR)

Geschwindigkeit und Genauigkeit von Testobjekt und Tester. Solche Differenzen sind
potenzielle Quellen fiir Qualitatseinbulen beim Test. Insbesondere ist ein Test auf
Verzogerungsfehler bei maximaler Betriebsfrequenz moglich.

Drittens besteht die Moglichkeit, jede beliebige Leitung direkt zu steuern oder zu
beobachten. Dadurch kann die Testqualitat gesteigert werden. Viertens konnen inte-
grierte Selbsttests nicht nur fiir den Produktionstest, also direkt nach der Fertigung,
sondern auch nach der Montage auf einer Leiterplatte genutzt werden. Dadurch
kann die Zuverladssigkeit eines elektronischen Systems in regelméaRigen Abstidnden
wahrend des Betriebs gepriift werden.

Die Integration von Selbsttest ist mit hOheren Kosten verbunden. Dies betrifft so-
wohl die Fertigungkosten durch den hoheren Flachenbedarf einer Schaltungen mit
Selbsttest als auch die Entwicklungskosten durch den hoheren Aufwand fir die Test-
entwicklung und Testverifikation im Vergleich zum Scan-Test. Die oben genannten
Vorteile fiihren aber zu der Entscheidung, den Leitungstest ebenfalls als integrierten
Selbsttest zu entwerfen.

2.2.1 Testmustererzeugung und Testauswertung

Die Testmustererzeugung kann effektiv mit einem linear riickgekoppelten Schie-
beregister (LFSR) oder mit einem zellularen Automaten (CA) erfolgen. Unter be-
stimmten Voraussetzungen erzeugen diese Schaltungen pseudo-zufallige Testmu-
ster. Diese Testmuster haben Eigenschaften von echten Zufallsmustern, wie z.B.
eine Gleichverteilung von Nullen und Einsen, werden aber deterministisch erzeugt
[Gol82].

Das in Abbildung 2.2 gezeigte LFSR besteht aus N = 3 Flip-Flops und heilft daher

3-stufig. Es kann maximal 2V — 1 = 7 verschiedene Zustiande annehmen, die als
Testmuster genutzt werden. Fiir eine hohe Testqualitat ist es sinnvoll, LFSRs mit
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2.2 Testfreundlicher Entwurf eingebetteter Cores

D,

Abbildung 2.3: Linear ruickgekoppeltes Schieberegister mit Mehrfacheingdngen
(MISR)

maximaler Anzahl von Zustdnden zu implementieren. Das ist der Fall, wenn die
Riickkopplung durch ein so genanntes primitives Polynom beschrieben werden
kann.

Beim Test mit pseudo-zufalligen Mustern erweisen sich nur wenige Fehler als schwer
zu testen, so dass bereits mit wenigen tausend Testmustern ein Anteil von weit
mehr als 90% der Fehler gefunden werden kann. Die Anzahl von automatisch be-
rechneten Testmustern ist deutlich geringer, um die gleiche Fehlermenge zu finden.
AuRerdem konnen gezielt Test fiir die schwer zu testenden Fehler generiert werden.
Die Qualitdt von pseudo-zufalligen Testmustern muss durch Fehlersimulation ge-
pruft werden [BAOO]. Beim Selbsttest mit pseudo-zufalligen Mustern fallen enorm
hohe Datenmengen fir die Testauswertung an. Daher miissen die Testantworten
der Schaltung komprimiert werden. Eine effektive Losung dafiir stellen wiederum
lineare Schieberegister dar, bei denen jeder neue Zustand durch XOR-Verkniipfung
der Testantworten mit dem aktuellen Registerzustand entsteht. Abbildung 2.3 zeigt
ein 4-stufiges linear riickgekoppeltes Schieberegister mit Mehrfacheingang (Multiple
Input Signature Register, MISR).

Die Testauswertung erfolgt durch Vergleich des Registerzustandes nach Ablauf des
Tests, der so genannten Testsignatur, mit dem erwarteten Registerzustand, der so
genannten Gutsignatur. Diese muss vorab durch eine Schaltungssimulation ermittelt
werden. Die Komprimierung der Testantworten zu einer einzelnen Testsignatur ist
mit Informationsverlust verbunden, durch den ein Fehler, der in den Testantworten
erkennbar ist, zu einer Testsignatur fiihrt, die identisch mit der Gutsignatur ist.
Dieser Fall wird als Aliasing bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von Aliasing tendiert fiir N-stufige MISR zu 2~V fiir groRe N, und ist mithin sehr
gering [WDGS88].

Abbildung 2.4 zeigt die einfachste Selbsttestarchitektur fiir eingebettete Cores, die
so genannte STUMPS-Architektur? [BM82]. Die Einginge der Scan-Pfade des Cores

3 Self-Test Using MISR and Parallel SRSG (Shift Register Sequence Generator)

19



2 Test von Systems-on-Chip

Eingdnge

\ 4 v v v v
kombinatorische Logik

[ H H H HI~
kombinatorische Logik
kombinatorische Logik

L H H H HAg | o

signatur
kombinatorische Logik | g
/\\/

BIST =1 b—1»PASS / FAIL
Control

Scan-
| Pfade

LFSR
MISR

\ 4

\ 4

v v v v

Ausgange

Abbildung 2.4: Selbsttest mit LFSR und MISR (STUMPS)

werden von einem LFSR gesteuert, wahrend die Ausgange mit einem MISR verbunden
sind. Diese Architektur beseitigt die Schwierigkeit des Testzugriffs auf den Core,
nicht aber das Problem der Testdauer.

2.2.2 Selbsttest mit BILBOs

Eine wesentliche Verbesserung der Testdauer, aber auch der Testqualitat wird durch
die BILBO-Architektur nach Abbildung 2.5 erreicht. Dabei werden alle Schieberegister
durch so genannte BILBOs* ersetzt [KMZ80]. BILBOs sind erweiterte Schieberegister,
die durch wenige zusdtzliche Gatter die Funktionen paralleles Register, Schieberegi-
ster, LFSR oder MISR ausfiihren konnen. Den Aufbau eines BILBOs zeigt Abbildung
2.6.

Bei dieser Architektur stimulieren die Testmuster parallel die Eingange der kombina-
torischen Schaltungsteile. Dadurch wird mit jedem Taktzyklus ein neues Testmuster
an die Schaltung angelegt, so dass ein Test auf Verzogerungsfehler prinzipiell mog-
lich ist. Die Testauswertung erfolgt durch serielles Auslesen der BILBO-Signatur und
Vergleich mit der Gutsignatur.

4 Built-In Logic Block Observer
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Abbildung 2.7: Selbsttest von Inter-Core-Bussen mit BILBOs

Mit Hilfe der BILBO-Architektur ist auch ein pseudo-zufalliger Test der Inter-Core-
Busse bei Systems-on-Chip moglich. Nach Abbildung 2.7 werden die Ein- und Aus-
gange der Cores mit BILBOs versehen. Wahrend genau ein Core pseudo-zufallige
Muster erzeugt, werden die Signale am Ende der Leitungen von den anderen Cores
komprimiert, so dass schliellich eine Testsignatur tiber alle Cores seriell ausgelesen
werden kann.

Die Implementierung der BILBO-Architektur verursacht im Vergleich der beschrie-
benen Verfahren den hochsten Schaltungsoverhead. AulRerdem sind keine Werk-
zeuge kommerziell verfiigbar, die eine Implementierung voll automatisiert durch-
fihren.

2.2.3 Selbsttest mit programmierbaren Mikroprozessor-Cores

Viele Systems-on-Chip enthalten programmierbare Mikroprozessor-Cores. Durch
geeignete Programmierung kénnen diese zur Erzeugung von pseudo-zufalligen oder
vorab berechneten Testmustern sowie zur Auswertung der Testantworten genutzt
werden [RT97]. Die Testentwicklung ist zeitintensiv, weil die Programmierung in der
Regel manuell erfolgen muss. Der Test des Mikroprozessor-Cores selbst muss auf
andere Art gelost werden.
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Abbildung 2.8: Eingebetter deterministischer Test

2.2.4 Eingebetter deterministischer Test

Ein Zwitter zwischen den beschriebenen Selbsttest-Architekturen, die pseudo-zufal-
lige Testmuster benutzen und dem externen Test mit deterministischen Testmu-
stern stellt der so genannte eingebettete deterministische Test nach Abbildung 2.8
dar [RTK*02]. Diese Testarchitektur ist prinzipiell nur eine Variante der STUMPS-
Architektur. Anstelle eines LFSR wird jedoch ein so genannter Ring-Generator zur
Testmustergenerierung verwendet. Ein Ring-Generator ist ein zum Ring geschlosse-
nes Schieberegister mit nicht linearer Riickkopplung. Der Ring-Generator erzeugt
vorab berechnete, also deterministische Testmuster. Aus den deterministischen
Testmustern sowie der Riickkopplung ldasst sich ein Gleichungssystem aufstel-
len, dass die Berechnung der notwendigen Eingangssignale des Ring-Generators
erlaubt.

Der Vorteil liegt in der drastisch reduzierten Datenmenge der Eingangssignale und
Testantworten im Vergleich zur Datenmenge beim externen Test sowie in der Ver-
wendung von deterministischen Testmustern im Gegensatz zu den echten Selbst-
testverfahren. Der eingebettete deterministische Test kann jedoch nicht vollstandig
autonom ohne einen Digital-Tester ausgefiihrt werden. Fiir die Integration des ein-
gebetteten deterministischen Tests steht ein kommerzielles Entwurfswerkzeug zur
Verfiigung. Daneben gibt es weitere vergleichbare Verfahren, die ebenfalls auf der
Dekomprimierung von Testmustern auf dem Chip beruhen [CCO1, KVMWO01]. AuRer-
dem konnen mit Hilfe nicht-linear riickgekoppelter Schieberegister deterministische
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2 Test von Systems-on-Chip

Testmuster ohne zusdtzliche Stimulierung durch Eingangssignale erzeugt werden.
Die notwendigen Ruickkopplungsschaltungen konnen jedoch sehr aufwandig sein
[Dae82].

Die dargestellten Testverfahren fiir eingebettete Cores stellen mogliche Losungen
fir die Probleme Testdatenmenge und Testdauer dar, so dass der Schaltungstest
nicht vorrangig die Komplexitdt von Systems-on-Chip einschrankt. Auf spezielle
Testverfahren fiur eingebettete Speicher [van98, Nig03] oder analoge Schaltungen
[BRO1] soll hier nicht weiter eingegangen werden.

2.3 IEEE 1500 Standard fiir den Test Core-basierter
Systeme

Die vorausgehenden Abschnitte haben gezeigt, dass es viele verschiedene Losungen
fir den Test bzw. den Selbsttest von eingebetteten Cores gibt. Die Auswahl und
Implementierung einer dieser Losungen fiir einen bestimmten Core hiangen oft von
den Details seiner Implementierung selbst ab. Diese Details sind in der Regel nur
dem Anbieter des Core, nicht aber dem Anwender bekannt. Daher muss der Core-
Anbieter bei der Testentwicklung fiir ein System-on-Chip Unterstiitzung leisten.
Im Idealfall liefert der Core-Anwender einen definierten Test fiir den Core an den
Core-Anwender.

Das Ziel der Entwicklung des Standards IEEE 1500 [IEEO5] fiir den Test Core-basierter
Systeme ist es, den notwendigen Datenaustausch zwischen Core-Anbieter und
Core-Anwender zu standardisieren. Dadurch soll es moglich sein, den Test fir

einen Core im Kontext vieler unterschiedlicher Systems-on-Chip wiederzuverwenden
[MKL*02].

Der Standard IEEE 1500 definiert daher ein standardisiertes Modell fiir den Austausch
von Testinformationen. Dazu wird die Core Test Language (CTL, IEEE Std. 1450.6)
verwendet, die eine Erweiterung der Standard Test Interface Language (STIL, IEEE
Std. 1450.0) [IEE99] ist. STIL ist eine generische Sprache, die fiir den Datenaustausch
zwischen Digital-Tester und Entwurfsautomatisierungswerkzeugen entwickelt wurde.
Sie erlaubt im Wesentlichen die Beschreibung von Testvektoren und Testsignalen.
CTL figt Konstrukte hinzu, die fiir den Test von eingebetteten Cores spezifisch
sind.

Ein Core ist typischerweise in ein System-on-Chip eingebettet, d.h. seine Ein- und
Ausgdnge sind nicht nach aulen tiber Gehdausepins zugdnglich. Um einen Test des
Cores durchzufiihren, wird eine Testinfrastruktur benotigt, die die Quelle der Test-
daten (BIST oder Digital-Tester) mit den Eingdngen des Cores verbindet und die die
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Abbildung 2.9: Architektur eines IEEE 1500 Core Test Wrappers nach [MKL*02]

Ausgange des Cores mit der Testauswertung verbindet (BIST oder Digital-Tester). Die-
se Infrastruktur wird auf Seiten des Cores ebenfalls durch IEEE 1500 standardisiert.
Sie ist vergleichbar mit dem Standard IEEE 1149.1 fiir den Leiterplattentest [IEEO1].
Dabei wird jedoch nicht das Testverfahren fiir den Core und die Implementierung die-
ser Infrastruktur, also die Testhardware, standardisiert, sondern nur eine Menge von
Operationen, die von der Hardware ausgefiuihrt werden muss.

Als Testinfrastruktur fiir einen Core wird ein Core Test Wrapper definiert. Dieser
Wrapper ist eine Schale um den Core und erlaubt drei Betriebsmodi:

o Systembetrieb: Der Wrapper ist transparent, d.h. der Core verhalt sich, als ob
der Wrapper nicht vorhanden ware.

e Nach innen gerichteter Test: Uber den Wrapper kann der Test des Cores durch-
gefliihrt werden.

e Nach auRen gerichteter Test: Der Core ist isoliert und iiber den Wrapper konnen
Leitungssysteme und Logik auRerhalb des Cores getestet werden.

Abbildung 2.9 zeigt ein Blockschaltbild der Architektur eines Core Test Wrappers.
Der Block Core stellt den eingebetteten Core dar, der zu testen ist. Der Wrapper
umgibt diesen Core wie eine Schale. Er besitzt dieselben funktionalen Eingangs- und
Ausgangsports wie der Core selbst. Weiterhin muss der Wrapper ein Paar eines 1 bit
breiten Eingangs- und Ausgangsports WSI und WSO (Wrapper Serial Input und Wrapper
Serial Output) besitzen. WSI wird verwendet, um seriell Testdaten zu laden, wahrend
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2 Test von Systems-on-Chip

WSO genutzt wird, um Testdaten seriell vom Wrapper zu lesen. Optional besitzt
ein Core Test Wrapper auch entsprechende parallele Ports WPI (Wrapper Parallel
Input) und WPO (Wrapper Parallel Output, deren Breite vom Anwender bestimmt
werden kann. Mit Hilfe dieser seriellen und parallelen Ports konnen in flexibler Weise
Randbedingungen an die Testdatenbandbreite erfiillt werden.

SchlieRlich besitzt der Wrapper noch den Port WIP (Wrapper Interface Port), der fiir
die Steuerung des Wrappers genutzt wird. Dieser Port besteht aus sechs Signalen, die
exklusiv fir die IEEE 1500 Wrapper verwendet werden miissen. Der WIP steuert einen
Block WIR, das Wrapper Instruction Register. Werden in dieses Register Testinstruktio-
nen geladen, wird ein entsprechender Testmodus aktiv. Im Falle eines nach innen ge-
richteten Tests muss der Wrapper beispielsweise die Steuerbarkeit der Core-Eingange
und die Beobachtbarkeit der Core-Ausgange gewahrleisten.

Diese Funktion wird durch die Blocke WBR (Wrapper Boundary Register) gewdhrleistet.
Diese Register umfassen alle Ein- und Ausgdnge des Core. Fiir die Implementierung
eines Selbsttests ist von Bedeutung, dass durch die WBR alle Ein- und Ausgange mit
einem Register versehen sind.

Die Architektur enthdlt aulerdem einen Block WBY, das Wrapper Bypass Register.
Dieses Register dient dazu, den seriellen Testzugriff tiber die WBR eines Cores
zu umgehen, um so die Kette aller WBR der Cores auf einem System-on-Chip zu
verkiirzen.

Der Standard IEEE 1500 sieht zwei Moglichkeiten vor, einen Core standardkonform
zu machen. Die erste Moglichkeit wird mit IEEE 1500 wrapped bezeichnet. Dabei
beinhaltet der Core schon die vollstandige Funktionalitdat des Wrappers. Die zweite
Moglichkeit wird mit IEEE 1500 unwrapped bezeichnet. Dabei beinhaltet der Core
noch keinen Wrapper, wird aber mit einem CTL Programm geliefert, das beschreibt,
wie ein Wrapper zum Core hinzugefiigt werden muss. Bei beiden Moglichkeiten muss
der Test als CTL Programm beschrieben werden.

Der Standard IEEE 1500 beschreibt eine flexible Testinfrastruktur fiir Systems-on-
Chip. Obwohl der Standard mit einem nach aulen gerichteten Testmodus prinzipiell
den Test von Inter-Core-Bussen ermoglicht, ist ein Test auf Verzogerungs- und
Kopplungsfehler praktisch nicht moglich, weil dazu mit zwei aufeinander folgenden
Testmustern bestimmte Signaliibergdnge bei der spezifizierten Systemtaktrate er-
zeugt werden miissten. Der nach auRen gerichtete Testmodus erfordert jedoch nach
jedem Testmuster eine Betriebsphase im Scan-Modus, um das folgende Testmuster
zu laden.

In dieser Arbeit wird daher eine Erweiterung des Standards IEEE 1500 vorgestellt,
die einen Selbsttest fiir Inter-Core-Busse ermoglicht, der Verzogerungs- und Kopp-
lungsfehler abdeckt. Damit kann eine wesentliche Liicke des Standards geschlossen
werden.
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Verbindungsnetzen

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben dominiert die Verzogerung der Signale auf Leitun-
gen, insbesondere auf Inter-Core-Verbindungsnetzen, in Zukunft die Performance
einer integrierten Schaltung. Daher gibt es mittlerweile intensive Aktivitaten, die
Eigenschaften von Leitungen zu erfassen und durch Modelle ausreichend genau
darzustellen. Wahrend die Durchfiihrung von Produktionstests, um das Auftreten
von Verzogerungsfehlern in integrierten Schaltungen zu priifen, bereits industrielle
Praxis ist, sind fiur den entsprechenden Test von Inter-Core-Verbindungsnetzen erst
wenige addquate Verfahren veroffentlicht [BDRO1, YHS*01, NAO2]. Diese Verfah-
ren sind die Grundlage fiir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten integrierten
Leitungstest und werden in diesem Kapitel vorgestellt.

3.1 Fehlermodelle fiir Verbindungsnetze

Elektrische Leitungen einer integrierten Schaltung konnen von unterschiedlichsten
physikalischen Defekten betroffen sein, die verschiedenste elektrische Auswirkungen
haben [AC89]. Uberschiissiges Leitungsmaterial beispielsweise kann zu ungewoll-
ten elektrischen Verbindung zweier Leitungen fiihren. Ein logischer Fehler kann in
diesem Fall immer dann auftreten, wenn auf den betroffenen Leitungen ein unter-
schiedlicher Signalpegel vorliegt!. Andererseits kann eine Leitung unterbrochen sein,
wenn zum Beispiel ein Kontaktloch (Via) von einer Metallebene zur nachsten nicht
mit geniigend leitendem Material aufgefullt ist. In diesem Fall kann ein Signalwechsel
am Anfang der Leitung in der Regel nicht an deren Ende beobachtet werden, was zu
einem logischen Fehler fiihrt.

Neben derartigen Defekten, die sich lokal begrenzt auswirken, gibt es weitere, die gro-
Rere Regionen einer Schaltung betreffen, aber in ihrer Wirkung nicht so offensichtlich
sind. Fehlerhafte Dotierprofile fithren zu Abweichungen des elektrischen Verhaltens
von aktiven Bauelementen, z.B. einem vergroRerten Innenwiderstand eines Transi-

1 Das tatsdchliche Verhalten eines solchen Defektes hiangt stark vom Ort und dem elektrischen
Widerstand der Verbindung sowie von den Leitungstreibern ab [EPRBO3].
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stors. Ein Uberdtzen oder Unteridtzen wiahrend der zahlreichen Lithographieschritte
bei der Chipfertigung fiihrt zu Abweichungen bei den geometrischen Abmessungen
von Leitungen oder auch aktiven Elementen, so dass zum Beispiel bei Leitungen
Variationen ihrer elektrischen Parameter wie Widerstand oder Kapazitiat auftreten.
Ein solcher physikalischer Defekt fiihrt erst in der Summe seiner Auswirkungen auf
viele Elemente einer Schaltung dazu, dass ein logischer Fehler tatsachlich auftritt. Die
Signalintegritat auf langen, gekoppelten Leitungssystemen wird stark von solchen
Schwankungen im Fertigungsprozess beeinflusst [CGB97].

Physikalische Defekte wie die beschriebenen sind bei der Fertigung nicht vollstandig
zu vermeiden. Daher muss an jeder hergestellten integrierten Schaltung ein Test
durchgefiihrt werden, der das Vorhandensein solcher Fehler moglichst vollstandig
prift. Wegen ihrer wachsenden Bedeutung, auch fiir die Leistungsfahigkeit einer
integrierten Schaltung, miissen dabei besonders Fehler berticksichtigt werden, die
Inter-Core-Verbindungsnetze betreffen. Die Auswirkungen von physikalischen Defek-
ten konnen wegen ihrer Vielfalt und wegen der Komplexitat aktueller Schaltungen
nicht vollstandig mit einem Schaltkreissimulator auf elektrischer Ebene behandelt
werden. Daher mussen fiir die Entwicklung und Bewertung von Testverfahren Fehler-
modelle auf logischer oder Verhaltensebene verwendet werden, die physikalische
Defekte reprasentieren.

3.1.1 Statisches Fehlermodell fiir Leitungssysteme

Physikalische Defekte wie tiberschiissiges oder fehlendes Leitbahnmaterial wirken
sich permanent und auch bei sehr niedrigen Frequenzen auf das elektrische Verhal-
ten der Leitungen aus. Diese Defekte sollen daher als statisch bezeichnet werden. Sie
konnen daher durch ein einfaches statisches Fehlermodell auf Schaltkreis- oder auf
Gatterebene beschrieben werden. Die Fehlertypen, die von dem in dieser Arbeit ver-
wendeten statischen Fehlermodell erfasst werden, sind in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

Briickenfehler

Briickenfehler werden durch ungewollte leitende Verbindungen auf einer Metallisie-
rungsebene oder zwischen verschiedenen Metallisierungsebenen gebildet. Ursache
konnen beispielsweise Ablagerungen des Leitungsmaterials, also tiberschiissiges
Leitbahnmaterial, oder Fehler der isolierenden Schichten sein. Die ohmschen Wi-
derstdnde solcher Verbindungen zwischen zwei Leitungen variieren von wenigen
Ohm bis zu einigen Kiloohm und beeinflussen das Verhalten solcher Briickenfehler
erheblich [EPRBO3]. Aber nur ein geringer Prozentsatz von Verbindungen erreicht
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Widerstdnde tiber 500 Q) [RMBF96]. Daher sollen Briickenfehler hier als praktisch
widerstandsfrei angenommen werden und konnen so charakterisiert werden, dass
alle beteiligten Leitungen am Eingang der ndchsten Logikstufe den gleichen logischen
Wert annehmen. Welchen logischen Wert die Leitungen annehmen, wird durch die
verwendete Technologie, insbesondere durch die Dimensionierung der Treiber der
betroffenen Leitungen, sowie durch die Lage des Kurzschlusses bestimmt. Briicken-
fehler mit geringem ohmschen Widerstand lassen sich einem der folgenden Typen
zuordnen.

e AND-Short: Der Briickenfehler verkniipft die Leitungen zu einem logischen
UND-Gatter.

e OR-Short: Der Briickenfehler verkniipft die Leitungen zu einem logischen OR-
Gatter.

e Briickenfehler zwischen starken und schwachen Treibern: Die Leitung mit dem
starkeren Treiber dominiert den Pegel der anderen Leitungen.

e Weak Short: Der Briickenfehler fiihrt zu einem Pegel auf den Leitungen, der
weder einer logischen Eins noch einer logischen Null zuzuordnen ist.

fehlerfrei AND-Short OR-Short versch. Treiber | Weak Short
Ko | Ki | Ko | Ki | Ko | K4 Ki | Ki Ko | Ki
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0 X X
1 0 0 0 1 1 1 1 X X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabelle 3.1: Funktionstabelle der verschiedenen Modelle fiir Leitungskurzschliisse
(Die unter versch. Treiber mit * gekennzeichnete Leitung ist dominierend)

Das Verhalten der verschiedenen Briickenfehler ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Grund-
satzlich gilt, dass die Fehler an der Leitungsausgangsseite nur beobachtbar sind,
wenn an der Leitungseingangsseite unterschiedliche Logikpegel getrieben werden.
Bei einem digitalen Test mit dem Muster 10 fur die Leitungen Ky und K; wird ein
OR-Short am Leitungsende von K; detektiert, weil statt des zu erwartenden Werts
0 der Wert 1 beobachtet wird?. Auch bei einem AND-Short ist der Fehler bei einem
Test mit unterschiedlichen Logikpegeln immer auf einer der betroffenen Leitungen
zu detektieren.

Beim Bruckenfehler mit verschieden starken Treibern ist der Fehler nur auf der
Leitung K; mit dem schwacheren Treiber zu erkennen. Die Leitung Ky mit dem

2 Fir die Fehlerdiagnose ist dieser Test jedoch nicht ausreichend, weil dafiir die Lokalisierung des
Fehlers auf beiden vom Fehler betroffenen Leitungen notwendig ist. Um auch auf Leitung Ky den
Fehler zu lokalisieren, wére daher auch der Test mit dem inversen Muster notwendig.
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starkeren Treiber liefert dagegen immer die korrekten logischen Werte am Leitungs-
ausgang. Leitung K stellt aber tiber die unerwiinschte Verbindung eine zusatzliche
Last fiir den Treiber der Leitung K, dar. Dadurch tiberschreitet die Signalverzoge-
rung auf Leitung K, den spezifizierten Wert, so dass der Fehler auch auf Leitung K
beobachtbar wird, wenn wahrend des Tests Signalwechsel im spezifizierten System-
takt stattfinden. Dieses Verhalten wird aber nicht von dem statischen Fehlermodell
erfasst.

Briickenfehler sind mit einem Testmuster pro zu testendem Leitungspaar vollstandig
zu testen. Die Obergrenze fiir die Testlange bei einem N-Bit Leitersystem betragt
daher kpax = 3N!. Die untere Grenze fiir die Testldnge ist kmin = [logy (N + 2)]
[Kau74]. Damit ist ein effektiver Test auf Briickenfehler moglich. In Abschnitt 3.2 wird
ein Test der Ordnung O (N) beschrieben, der Briickenfehler vollstandig testet und be-
sonders fiir die Implementierung eines Selbsttests geeignet ist.

Weak Shorts sind dagegen mit den in Tabelle 3.1 dargestellten Tests nicht sicher zu
erkennen, da ein Spannungspegel zwischen Betriebsspannung und Erde (hier mit X
bezeichnet) von der nachfolgenden Logikstufe abhdngig von deren Schaltschwelle
als logischer Wert 0 oder 1 interpretiert werden kann. Eine sichere Fehlererkennung
wadre nur mit Hilfe einer Messung der tatsachlichen Spannung am Leitungsende
moglich, die im Rahmen eines Selbsttests einer digitalen Schaltung nur mit sehr
groRem Aufwand implementiert werden kann.

Eine Fehlererkennung ist aber moglich, wenn die zuldssige Signallaufzeit auf den
betroffenen Leitungen K, und K; tiberschritten wird. Ursache ist die zusatzliche Last
fur die Treiber der betroffenen Leitungen, die die jeweils andere Leitung darstellt,
wenn sie in entgegengesetzter Richtung getrieben wird. Fehler vom Typ Weak Short
konnen fiir den Test daher so behandelt werden wie die in Abschnitt 3.1.2 beschrie-
benen Verzogerungsfehler, die durch kapazitive oder induktive Kopplung zweier
Leitungen verursacht werden. Sie werden aber nicht von dem hier verwendeten
statischen Fehlermodell erfasst.

Leitungshaftfehler

Das Haftfehlermodell ist das einfachste Fehlermodell, das zur Testentwicklung fir
integrierte Schaltungen verwendet wird. Haftfehler sind dadurch charakterisiert, dass
betroffene Leitungen unabhédngig vom am Leitungseingang getriebenen Logikpegel
am Leitungsausgang einen konstanten Logikpegel halten. Es sind zwei Arten von
Haftfehlern moglich:

e Stuck-at-0: Die Leitung nimmt fest den logischen Wert Null an.

e Stuck-at-1: Die Leitung nimmt fest den logischen Wert Eins an.
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3.1 Fehlermodelle fiir Verbindungsnetze

Haftfehler modellieren insbesondere physikalische Defekte wie Kurzschliisse von
Signalleitungen mit Versorgungsspannung oder Masse. Ein Test auf diese Haftfehler
kann erfolgen, indem jede Leitung jeweils einmal mit dem logischen Wert Null und
einmal mit dem logischen Wert Eins getrieben wird. Diese Bedingung ist beim Test
auf Briickenfehler erfillt. Der Test auf Briickenfehler beinhaltet damit den Test
auf Haftfehler. Das Haftfehlermodell ist das wichtigste Fehlermodell fiir den Test
integrierter Schaltungen. Der Anteil an physikalischen Defekten in den Logik-Teilen
aktueller integrierter Schaltungen, die durch das Stuck-at-Fehlermodelle abgedeckt
werden, betrdgt ca. 80 Prozent [KMVO1].

Unterbrechungsfehler

Leitungsunterbrechungen entstehen, wenn die Leitungsstrukturen zu geringe Quer-
schnitte aufweisen oder vollstindig getrennt sind, was durch Leitbahnabrisse an
Kanten, fehlerhaft ausgebildete Kontaktlocher oder auch durch Elektromigration
wahrend des Betriebs verursacht werden kann. Das so vom Leitungstreiber ge-
trennte Leitungsende nimmt einen Pegel zwischen logisch Null und logisch Eins
an. Das Leitungspotential wird durch Kopplungen mit benachbarten Leitungen be-
stimmt. Diese Unterbrechungsfehler werden von digitalen Tests erkannt, wenn auf
der defekten Leitung der umgekehrte Pegel wie auf den benachbarten Leitungen ge-
trieben wird. Bei ausreichender Kopplung nimmt das Potential auf dem abgetrennten
Leitungsende den Wert der benachbarten Leitungen an, und der Fehler ist damit
beobachtbar.

Die Kopplung der Leitungen ist aber fiur den fehlerfreien Betrieb einer Schaltung
generell unerwiinscht und wird daher so weit wie moglich reduziert. Im Allgemeinen
reicht die Zeit bis zum nédchsten Signalwechsel daher nicht aus, um einen siche-
ren Logikpegel zu erreichen. Durch das getrennte Leitungsende kann jedoch die
Kapazitdt der benachbarten Leitungen gegeniiber dem fehlerfreien Fall verandert wer-
den. In diesem Fall kann ein Unterbrechungsfehler als Kopplungsfehler beschrieben
werden. Diese werden in Abschnitt 3.1.2 behandelt. Das hier verwendete statische
Fehlermodell erfasst daher keine Unterbrechungsfehler.

3.1.2 Maximum Aggressor Fehlermodell

Das in Abschnitt 3.1.1 beschriebene statische Fehlermodell ist nicht geeignet, Defekte
zu beschreiben, die die Signalintegritat auf einer Leitung beeintrachtigen. Um die
Leitungseigenschaften genauer zu beschreiben, wird ein Modell zweier benachbar-
ter Leitungen A und B entsprechend Abbildung 3.1 verwendet. Das Modell besteht
aus mehreren RLCM-Elementen mit den Widerstanden R,4; und Rp;, den Kapazita-
ten Cu; und Cp; und den Induktivitiaten L; und Lg;, sowie den Koppelkapazititen
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Abbildung 3.1: Modell fir zwei gekoppelte Leitungen mit mehreren RLCM-Elementen

Capgi und den Gegeninduktivitaten Myp; (mit i = 1,2,...,n) fir die Leitungen. Die
Leitungstreiber werden durch lineare Ersatzspannungsquellen mit den Innenwider-
stande R4 o, und Rpon, SOwie den Quellspannungen Uy, und Up; modelliert, die
Gattereingange an den Enden der Leitungen durch lineare Lastkapazitaten C4; und
Cpr-

Die Koppelkapazitaten Cup; und Gegeninduktivitaten M,g; konnen insbesondere
in Technologien des tiefen Sub-Mikrometer-Bereichs nicht vernachldssigt werden,
sondern fithren zu einer Signalverzerrung auf einer Leitung, die von Signalwechseln
auf einer oder mehreren benachbarten Leitungen verursacht werden. Die GroRe dieser
Verzerrungen hangt stark von Schaltungsparametern wie zum Beispiel Treiberstarke,
reprasentiert durch R,,, Leitungsldnge, Taktrate oder Anstiegsrate der Signale ab.
Durch geeigneten Entwurf bzw. giinstige Dimensionierung der Schaltung konnen die
Signalverzerrungen durch Kopplung soweit verringert werden, dass die Schaltung
unter gegebenen Bedingungen wie spezifiziert funktioniert.

Durch Fertigungsfehler kann die Kopplung jedoch so verstarkt werden, dass die
Verzerrungen das erlaubte Mal tiberschreiten und eine Fehlfunktion auftritt. Da-
bei gibt es im Wesentlichen drei unerwiinschte Effekte. Wenn die Koppelkapazitit
zwischen den Leitungen A und B signifikant wird, treten zwei mogliche Effekte auf.
Angenommen, auf Leitung A finde ein Signalwechsel statt, wahrend Leitung B einen
konstanten Zustand haben soll. Dann wird wegen der Koppelkapazitdt Energie von
Leitung A auf Leitung B libertragen, was zu einem kurzeitigen Spannungsanstieg

DI D
D= > e

a) b) c)

Abbildung 3.2: Mogliche Signalverzerrungen bei Leitungskopplung: a) Glitch, b) Ver-
zogerung, c) Schwingungen
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3.1 Fehlermodelle fiir Verbindungsnetze

auf Leitung B fiihrt. Diese Art der Signalverzerrung wird Glitch genannt und ist in
Abbildung 3.2 a) dargestellt.

Jetzt sei angenommen, dass auf Leitung A ein Signalwechsel stattfinde, wahrend
auf Leitung B ebenfalls ein Signalwechsel stattfinden soll, aber in entgegengesetz-
ter Richtung. Die Energietibertragung durch die Koppelkapazitat fithrt in diesem
Fall zu einer Verzogerung des Signalwechsel. Diese Art der Signalverzerrung wird
Verzogerung genannt und ist in Abbildung 3.2 b) dargestellt. Bei Signalwechseln
in gleicher Richtung ist auferdem eine kurzzeitige Spannungsiiberh6hung (engl.
overshoot) moglich. Diese konnen jedoch nicht zur Ubernahme falscher logischer
Pegel in nachfolgenden Gattern fiihren, verursachen also keine logischen Fehler. Sie
sind vielmehr ein Problem fiir die Zuverlassigkeit und Lebensdauer der integrierten
Schaltung und miissen daher ebenfalls minimiert werden. In dieser Arbeit soll jedoch
nicht weiter darauf eingegangen werden.

Wenn neben der kapazitiven Kopplung auch die Kopplung durch die Gegeninduktivi-
tat von Bedeutung ist, wird der Signalverlauf komplexer. Moglichen Glitches oder
Verzogerungen wird eine Schwingung uiberlagert. Diese Art der Verzerrung wird in
Abbildung 3.2 c¢) fiir den Fall angedeutet, dass Leitung B einen konstanten Zustand
behalten soll. Diese Schwingung wird wegen des Widerstandsbelags der Leitungen
gedampft. Fiir die Ableitung des Maximum Aggressor Fehlermodell soll davon ausge-
gangen werden, dass insbesondere bei langen Leitungen wie bei Inter-Core-Bussen
die Dampfung so grol ist, dass der dritte Fall nicht gesondert behandelt werden
muss.

Die exakte Berechnung der qualitativ beschriebenen Signalverzerrungen, die
sich aus den moglichen Fehlern und Abweichungen im Fertigungsprozess und
ihren Kombinationen ergeben, ist unter wirtschaftlichen Aspekten nicht durch-
fihrbar.

Auf der Ebene des Fertigungsprozesses sind diese Fehler zunachst die Gesamtwir-
kung von kontinuierlich tiber alle Leitungen und Leitungstreiber verteilten Abwei-
chungen von Prozessparametern. Die Anzahl der moglichen Kombinationen solcher
Abweichungen und anderer Fertigungsdefekte wie z.B. Kurzschliisse ist fiir ein
Mehrleitersystem wie einen Bus so groR, dass nicht alle explizit betrachtet werden
konnen.

Dadurch ergibt sich der Bedarf fiir ein einfaches Fehlermodell, dass die Ableitung
eines Tests bzw. die Bewertung eines Tests mit einer Schaltungssimulation ermog-
licht. Die physikalischen Fehler konnen in mehreren Schritten immer weiter ab-
strahiert werden und zu einem solchen Fehlermodell, dem Maximum Aggressor
Fehlermodell, entwickelt werden [CDBZ99], wie in den folgenden Absatzen beschrie-
ben wird.
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Physikalische Fehler konnen in ihrer Wirkung auf die Leitungseigenschaften auf
Schaltkreisebene zusammengefasst werden. Entsprechend Abbildung 3.1 kann
man eine physikalische Leitung als ein lineares Netzwerk bestehend aus vielen
Impedanzen beschreiben. Die Kopplung wird dabei durch Koppelkapazititen und
-induktivitaten beschrieben. Die physikalischen Fehler werden dann als Abweichung
der GroRe dieser Impedanzen modelliert.

Mit diesem Modell ist die Menge der moglichen Fehler noch zu groR. Erstens miis-
sen fur jede Impedanz dieses Modells eine Vielzahl von GroRen betrachtet werden,
zweitens muss jede Kombination von Impedanzen bertcksichtigt werden. Daher
muss das Fehlermodell auf Schaltkreisebene weiter zu einem Verhaltensmodell ver-
einfacht werden, das alle moglichen Fehlereffekte erfasst. Dabei nehmen wir an,
dass ein Fehler nur eine einzelne Leitung betrifft, die wir als Opfer bezeichnen.
Eine Untermenge der librigen Leitungen, die wir als Aggressoren bezeichnen, wirkt
gemeinsam auf die Opferleitung und verursacht eine der vier folgenden Fehler-
bedingungen: ein positiver Glitch, ein negativer Glitch, eine Verzogerung an einer
steigenden Signalflanke oder eine Verzogerung an einer fallenden Signalflanke. Eine
Fehlerbedingung ist erfiillt, wenn eine bestimmte minimale Amplitude oder eine
bestimmte minimale Dauer der Verzogerung tiberschritten wird. Die Anzahl der
moglichen Fehler eines N-Leiter-Systems unter diesem Fehlermodell betragt N - 2N-1
(2N-1 mogliche Aggressorkombinationen fur jede der N Leitungen). Im Einzelnen
konnen die Fehlerbedingungen wie folgt definiert werden.

e Fehler ,positiver Glitch“ (pG): Der Signalpegel auf der Opferleitung tiberschrei-
tet am Lastgatter dessen Schaltschwelle Vi, , fur eine Zeitdauer groRer als die
notwendige Haltezeit t;,;4; des Lastgatters.

e Fehler ,negativer Glitch” (nG): Der Signalpegel auf der Opferleitung unterschrei-
tet am Lastgatter dessen Schaltschwelle Vi, fiir eine Zeitdauer groRer als die
notwendige Haltezeit t;,;4 des Lastgatters.

e Fehler ,Verzogerung bei steigender Flanke® (VstF): Der Signalpegel auf der
Opferleitung tiberschreitet am Lastgatter nach einer hochsten zuldssigen Ver-
zogerungszeit ty,cx nicht die Schaltschwelle Vi, des Lastgatters.

e Fehler ,Verzogerung bei fallender Flanke“ (VfF): Der Signalpegel auf der Opfer-
leitung unterschreitet am Lastgatter nach einer hochsten zuldssigen Verzoge-
rungszeit tg,cx nicht die Schaltschwelle Vi, ,, des Lastgatters.

Dabei ist die hochste zuldssige Verzogerungszeit tg,cx als die zusatzliche Verzo-
gerung definiert, die sich aus der Differenz der nominellen Signalankunftszeit und
der spatest moglichen Signalankunftszeit, so dass sich gerade kein Fehler ergibt.
Bei Uberschreiten von tg,.x nimmt das Signal am Eingang des auf das Lastgatter
folgenden Flip-Flops noch keinen stabilen Zustand an, wenn es durch das auf den
Signalwechsel folgende Taktsignal ibernommen werden soll.
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| |Ko|Ki|---|---|Kioi | Ki [Kigi |-+ |- | Kn—2 | Kno1 | Zielfehler |
to 0 0 0 0 0 0 0 init
t1 | 1 1 |- ... 1 0 1 1 1 pG

Tabelle 3.2: Testfolge fiir den Fehler ,positiver Glitch“ (pG) auf Leitung K;

| |Ko|Ki|---| - |Kii [Ki[Kisi |- |- [ Kn2| Kyo1 | Zielfehler |
to | 1 1 | ---]--. 1 1 1 1 1 init
t; | O o |.--]. .- 0 1 0 0 0 nG

Tabelle 3.3: Testfolge fiir den Fehler ,negativer Glitch” (nG) auf Leitung K;

| |Ko|Ki|---|---|Kioi |[Ki [Kiga |-+ |- | Kn—2 | Kno1 | Zielfehler |
to 1 1 1 0 1 1 1 init
t 0 0 0 1 0 0 0 VstF

Tabelle 3.4: Testfolge fur fir den Fehler ,,Verzogerung bei steigender Flanke* (VstF)
auf Leitung K;

| |Ko|Ki|---|---|Kioi [Ki [Kigi |-+ || Kn-2 | Kno1 | Zielfehler |
to| O o |.--].-- 0 1 0 0 0 init
t | 1 1 [ ---] ... 1 0 1 1 1 VfF

Tabelle 3.5: Testfolge fiir den Fehler ,Verzogerung bei fallender Flanke® (VfF) auf
Leitung K;

Die Fehlermenge kann weiter reduziert werden, indem nur die Kombinationen von
Koppelimpedanzen betrachtet werden, die zu einer maximalen Beeinflussung der
Opferleitung fiihren. Bei Beschrankung auf kapazitive Kopplung ist das der Fall,
wenn alle Aggressoren zeitgleich in die gleiche Richtung schalten. Dann tiberla-
gern sich erstens die Einfliisse aller Kapazitaten konstruktiv. Zweitens entfallen
die kapazitiven Einfliisse der Aggressoren untereinander im Idealfall, weil die Span-
nung zwischen ihnen Null ist. Drittens ist die Gesamtimpedanz des Strompfades
von der Spannungsquelle durch die Aggressoren zur Opferleitung minimal, da alle
Aggressorimpedanzen parallel zueinander liegen.

Insgesamt kann fiir ein RC-Leitungsmodell gezeigt werden, dass ein maximaler
Fehlereffekt erreicht wird, falls alle N — 1 Aggressorleitungen eines Busses zeitgleich
in die gleiche Richtung schalten. In [CDBZ99] wird durch Simulationen bestatigt,
dass ein entsprechender Test eine Fehlerabdeckung von 100 % fiir die moglichen
physikalischen Fehler liefert.

Weil dieser Test auf der Maximierung der Gesamtwirkung der einzelnen Aggres-
sorleitungen basiert, wird das zugehorige Modell als Maximum Aggressor Fehler-
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modell (MAFM) bezeichnet. Die wesentlichen Eigenschaften des Modells sind, dass
erstens nur ein einzelner Fehler auf der Opferleitung betrachtet wird, und dass
zweitens genau ein Signaliibergang der Aggressoren diesen Fehler stimulieren
kann.

Fir die vier obengenannten Fehlerbedingungen benétigt man daher je Opferleitung
vier verschiedene Signaliibergange, die in den Tabellen 3.2 bis 3.5 dargestellt sind.
Im ersten Schritt wird der Test initialisiert (init), indem ein bestimmter Zustand
der Leitungen eingestellt wird. Im zweiten Schritt wird der Test ausgefiihrt, in-
dem der notwendige Signaliibergang stimuliert wird. Die Testldnge betragt daher
maximal 8N Schritte fiir einen N-Bit Bus, d.h. eine lineare Anzahl von Tests ist
ausreichend, um eine exponentielle Anzahl von moglichen physikalischen Defekten
Zu testen.

Die fiir das Maximum Aggressor Fehlermodell entwickelten Tests sind aullerdem
geeignet, die in Abschnitt 3.1.1 beschrieben Fehler zu erregen, weil die notwendigen
Tests in jeder der Tabellen 3.2 bis 3.5 enthalten sind. Auch die vom statischen
Fehlermodell nicht erfassten Fehler Unterbrechungsfehler und Weak-Short werden
detektiert, weil diese sich in einer erh6hten Leitungsverzogerung daullern. Tests nach
dem Maximum Aggressor Fehlermodell sind also eine Obermenge der Tests fiir das
statische Fehlermodell.

3.2 On-Chip Testmustererzeugung

Inter-Core-Verbindungsnetze sind in der Regel in ein komplexes System eingebettet,
so dass eine direkte Steuerung und Beobachtung durch einen Digital-Tester nicht
moglich ist. Der Test muss daher mit Hilfe von Scan-Pfaden oder durch Integration
eines Selbsttests implementiert werden. Im Abschnitt 3.1.1 wurden folgende Anfor-
derungen an einen Test fiir Verbindungsnetze unter dem statischen Fehlermodell
definiert:

e Jede Leitung eines Verbindungsnetzes muss mindestens einmal mit dem Pegel
fir den logischen Wert 1 und mindestens einmal mit dem Pegel fiir den logi-
schen Wert 0 getrieben werden.

e Jedes Leitungspaar eines Verbindungsnetzes muss mindestens einmal mit
dem Pegel fiir den logischen Wert 1 auf der einen und mit dem Pegel fiir den
logischen Wert O auf der anderen Leitung oder umgekehrt getrieben werden.

Ein Test mit diesen Eigenschaften erregt alle Fehler der Typen AND-Short, OR-Short,
Briickenfehler mit unterschiedlichem Treiber und Haftfehler. Fiir die Implementie-
rung eines Tests als integrierter Selbsttest gilt die zusatzliche Anforderung, die
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Anzahl bzw. die Flache der fir die Implementierung zusatzlich erforderlichen Schal-
tungskomponenten zu minimieren. Der in [Kau74] gezeigte optimale Leitungstest
der Lange kyin = [log, (N + 2)] fiir ein N-bit Leitungssystem ist nicht fiir eine Selbst-
testimplementierung geeignet, weil die On-Chip-Generierung der vorab berechneten
Testmuster zu grofen Schaltungsaufwand erfordert.

Die genannten Bedingungen werden dagegen von einem Walking-1-Test erfiillt [CS93],
der als Basis fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Leitungstests dient. Dieser Lei-
tungstest besteht darin, genau eine Leitung mit dem Spannungspegel fir die logische
Eins zu treiben, wahrend alle anderen Leitungen mit dem Pegel fiir die logische Null
getrieben werden. Die logische Eins ,wandert” dabei mit jedem Takt zur nachsten
benachbarten Leitung weiter.

IN, IN, IN, IN,
Single One LD Ql— LD Ql— LD Ql— LD Ql—
Generator S| S| s Sl
TEST r SE SE SE SE
—PCP —pCcP —pCP T cP
CLK
K, K, K, K,

Abbildung 3.3: Testmustergenerator fiir Walking-1-Test mit N = 4

Wegen der einfachen Struktur dieses Tests kann er sehr einfach durch ein Schie-
beregister generiert werden, wie in Abbildung 3.3 gezeigt wird. Dabei wird jede
Leitung von einer Zelle des Schieberegisters getrieben. Alle Zellen des Schieberegister
werden zur Testdurchfithrung mit dem Wert Null initialisiert. Eine kleine zusatzliche
Schaltung (Single One Generator) erzeugt eine Zahlenfolge von genau einer Eins
und folgenden Nullen. Diese Folge wird von der ersten Zelle des Schieberegisters
ubernommen. Die Eins wird mit jedem Takt eine Zelle weitergeschoben. Zugleich
werden in der ersten Zelle wieder Nullen tibernommen. Insgesamt wird das in Tabelle
3.6 gezeigte Muster erzeugt.

Ein Walking-1-Test hat fir ein N-bit Leitungssystem die Lange N und erfasst al-
le Leitungshaftfehler und Leitungskurzschliisse des statischen Fehlermodells in
Abschnitt 3.1.1. Die gegeniiber dem optimalen Test groRere Testlange ist beim in-
tegrierten Selbsttest akzeptabel, weil eine Testarchitektur verwendet wird, bei der
mit jedem Taktzyklus ein neues Testmuster angewendet wird (Ein-Test-pro-Takt-
Architektur).

Eine mogliche Implementierung eines Testverfahrens fiir Inter-Core-Verbindungs-
netze wird in der Arbeit von Griitzner gezeigt [Gri88]. Als Testmuster werden Paare
von logischen Einsen verwendet, die wie beim Walking-1-Test mit jedem Takt um
eine Leitung verschoben werden. Die Besonderheit des Verfahrens besteht darin,
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IR IK Ko KK [ [Kve [Ka ]
to 1 o --- 0 0 0 0 0
t 0 1 |--- 0 0 0 0 0
Lo 00 00 0 0
t; 0 0O --- 0 1 0 0 0
tin 0 O --- 0 0 1 0 0
0100 00 [~ 10
tn—1 1 O O :--- 0 0 0 0 1

Tabelle 3.6: Walking-1-Test fiir ein N-bit Leitersystem

dass am Leitungsende eine so genannte Echo-Zelle implementiert wird, die die
Testantwort auf das Leitungssystem zurtickschreibt. Die Testauswertung erfolgt
daher ebenso am Leitungsanfang wie die Testmustergenerierung. Das Verfahren
erfasst alle Fehler des statischen Fehlermodells, sowie Mehrfachfehler und Fehler
der Echo-Zellen.

Fiir einen Test auf Fehler nach dem Maximum Aggressor Fehlermodell sind jedoch
zusatzliche Bedingungen zu erfillen.

e Der Testmustergenerator muss die Signaliibergdnge nach den Tabellen 3.2 bis
3.5 erzeugen.

e Der Test muss mit der fiir den Betrieb spezifizierten Taktfrequenz ausgefiihrt
werden.

Die Signaliibergdnge sind nicht unabhdngig von einander, so dass die Gesamtzahl
der Tests reduziert werden kann. Die Zeilen t; aus Tabelle 3.2 und t, aus Tabelle
3.3 sowie die Zeilen t; aus Tabelle 3.4 und ty aus Tabelle 3.5 sind jeweils iden-
tisch. Die Signaliibergdnge fiir eine Leitung konnen daher mit minimal 6 Tests
erzeugt werden [BDRO1]. Beide Bedingung konnen mit Selbsttestarchitekturen auf
einfache Art erfiillt werden, weil bei diesen pro Takt ein Test ausgefiihrt werden
kann.

Abbildung 3.4 stellt einen Testmustergenerator fiir einen vollstandigen Test be-
zuglich des Maximum Aggressor Fehlermodells nach [BDRO1] dar. Er besteht aus
einem [log, N|-Bit-Zahler, einem endlichen Automaten mit 7 Zustinden (6 Testzu-
stande und ein Zustand fiir den Normalbetrieb), einem [log, N |-zu-N-Decoder, einem
2-zu-1 Multiplexer fiir jede Leitung, sowie einem weiteren 2-zu-1-Multiplexer fiir jede
Leitung zur Trennung von Testbetrieb und Systembetrieb3.

3 Der Zustand fiir den Systembetrieb und die zweite Gruppe von Multiplexern zur Umschaltung
zwischen Test- und Systembetrieb sind in Abbildung 3.4 zur Vereinfachung nicht dargestellt.
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Reset

Zahler fur Endlicher
Opferleitung |Enable Automat
I N (6 Zustande)
09,
Dekoder Aggressor |
l l Opfer
qul qN—l l l
qf\T/qf\T/ )

KO K] KN— 1

Abbildung 3.4: Testmustergenerator fur einen vollstandigen Test beziiglich des
Maximum Aggressor Fehlermodells nach [BDRO1]

Der endliche Automat erzeugt die sechs Muster zur Stimulierung der erforderliche
Signaliibergange fiir den Test einer Leitung, die als Opferleitung bestimmt ist. Nach
genau sechs Takten wird eine andere Leitung Opferleitung. Dazu wird der Zahler
erhoht. Der Decoder liefert daraufhin andere Steuersignale q an die Multiplexer,
die dadurch die Muster fiir Opferleitung und Aggressorleitungen fiir den Test der
ndchsten Leitung zuordnen. Insgesamt sind fir den Test eines N-bit Leitungssystems
6N Takte erforderlich.

Der Testmustergenerator nach [BDR0O1] verursacht minimalen Schaltungsoverhead,
weil insgesamt nur [log, N| + 7 Flipflops notwendig sind, die Komplexitat also
weniger als linear mit der Busbreite N steigt. Man muss jedoch berticksichtigen, dass
durch einen Core Test Wrapper nach dem Standard IEEE 1500 eine Speicherzelle,
gemeinhin also ein Flipflop, an jedem Schaltungsausgang gegeben ist, zu denen die
Flipflops des Testmustergenerators zusatzlich notig sind. Eine glinstigere Losung
ist die Wiederverwendung der Flipflops des Test-Wrappers. Ein derartiger Testmu-
stergenerator wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird in Abschnitt 5.2
gezeigt.

3.3 On-Chip Testauswertung

Fiir die Detektion von Kopplungsfehlern sind in der Literatur unterschiedliche
Methoden beschrieben, die sich drei Funktionsprinzipien zuordnen lassen. Das erste
Prinzip beruht auf der Verwendung von speziellen Schaltkreisen, die die Signale
auf Inter-Core-Verbindungsnetzen permanent iiberwachen und ein Verlassen von
zuldssigen Betriebsbereichen des Signals als Fehler melden. In [LajO1] werden feh-
lerkorrigierende Codes verwendet, bei denen ein Glitch- oder Verzogerungsfehler
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zu einem ungiiltigen Codewort fithrt. Uberwachungsschaltungen fiir Inter-Core-
Verbindungsnetze konnen ungultige Codeworte wahrend des Systembetriebs detek-
tieren und korrigieren. In [MFROO] wird ein Signaliibergang, der auftritt, wahrend ein
Data-Valid-Signal die Stabilidat und damit die Gultigkeit des Signals anzeigt, als ein
Glitch- oder Verzogerungsfehler betrachtet. Zugleich wird eine Zelle beschrieben,
die Signaliiberginge wahrend der Data-Valid-Phase detektiert. Beide Verfahren sind
geeignet, Glitch- und Verzogerungsfehler wahrend des Systembetriebs anzuzeigen.
Die Kosten aufgrund des groRen Schaltungsoverheads machen sie jedoch ungeeignet
fir den Produktionstest von kostensensiblen Produkten, bei denen ein Online-Test
nicht erforderlich ist.

In [NAO1] wird das Uber- bzw. Unterschreiten von kritischen Signalschwellen als
ein Kopplungsfehler betrachtet. Dadurch wird kein zeitlicher Bezug zu einem
Referenzsignal wie zum Beispiel das Data-Valid-Signal benétigt. Eine Fehlerdetektion
ist mit gegengekoppelten Differenzverstiarkern moglich, die mit geringem Schal-
tungsoverhead integriert werden konnen. Die Fehlerdetektion beruht jedoch auf
der Hystereseeigenschaft des gegengekoppelten Differenzverstarkers, die durch die
Dimensionierung der verwendeten Transistoren auf die kritischen Signalschwel-
len eingestellt werden. Diese Transistorparameter sind ihrerseits jedoch starken
Fertigungsschwankungen unterworfen. In [NAO1] wird keine Moglichkeit gezeigt,
eine zuverlassige Detektion von Kopplungsfehlern trotz dieser Schwankungen zu
erreichen.

Die genannten Verfahren sollen die Fehlerdetektion wahrend des Betriebs ermdogli-
chen. Ziel dieser Arbeit ist aber die Bereitstellung eines Verfahrens, mit dem wahrend
eines Produktionstest eine Schaltung auf Fertigungsfehler moglichst vollstandig gete-
stet wird. Dazu ist die Stimulierung der moglichen Fehler durch spezielle Testmuster
wie in Abschnitt 3.1 beschrieben notig. Dies kann von den in [MFR0O, NAO1] darge-
stellten Testverfahren nicht geleistet werden.

Dagegen wird in [BDRO1] ein vollstandiges Selbsttestverfahren fiir den Produktions-
test von Leitungssystemen beschrieben. Die Testarchitektur ist in Abbildung 3.5
dargestellt. Ein Testmustergenerator erzeugt Testmuster nach dem Maximum Aggres-
sor Fehlermodell (Abschnitt 3.1.2), die zum Leitungsende Uibertragen werden. Dort
werden mit einem identischen Testmustergenerator dieselben Testmuster erzeugt
und mit den uibertragenen Signalen verglichen. Dazu gentigt an jeder Leitung des
Bussystems ein Exklusiv-ODER(XOR)-Gatter als Komparator. Bei einem bidirektiona-
len Bus ist an jedem Leitungsende ein Testmustergenerator notwendig, um in beide
Betriebsrichtungen testen zu konnen. Der Testmustergenerator kann also fir die
Testauswertung wiederverwendet werden. Im Falle eines unidirektionalen Busses ist
der Schaltungsoverhead fiir den zusatzlichen Testmustergenerator am Leitungsende
jedoch betrachtlich.

In [CBDO2] wird eine Methode beschrieben, wie der Schaltungsoverhead vollstandig
vermieden werden kann. Der Test beruht auf dem Transfer von Daten zwischen
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Abbildung 3.5: Testauswertung mit Komparator beim Selbsttest von Bussen

einem programmierbaren Mikroprozessor-Core und einem eingebetteten Speicher.
Die Daten sind funktionale Testmuster fiir den Bustest, die von dem Mikroprozessor
generiert werden, in den Speicher geschrieben und wieder ausgelesen werden. Dieses
Verfahren ist jedoch nur fiir den Test eines Busses zwischen Mikroprozessor und
Speicher, aber nicht zwischen allgemeinen Cores verwendbar.

Eine Erweiterung ist durch Hinzufligen von speziellen Core-Wrappern moglich
[LHCO1]. Dadurch wird der Gewinn an Schaltungsoverhead gegenuiber Selbsttestver-
fahren entsprechend Abbildung 3.5 verringert. Der wesentliche Nachteil ist jedoch,
dass ein fehlerfreier Mikroprozessor-Core vorausgesetzt werden muss. Hinsichtlich
der Testdauer ist es aber giinstiger, zundchst die Fehlerfreiheit der Busse zu priifen,
um diese dann fiir den breitbandigen Transfer von Testdaten zu den Cores zu
nutzen.

Das Ziel, den Schaltungsoverhead zu verringern, wird auch in [YHS*01] verfolgt. Die
Testauswertung erfolgt dabei nicht durch Vergleich mit einem lokalen Testmusterge-
nerator, sondern durch einem Baum von XOR-Gattern. Dazu miissen die Testvektoren
so gruppiert werden, dass mit jedem zweiten Testvektor ein kritischer Signaliiber-
gang stattfindet. Tabelle 3.7 zeigt diesen umgeordneten Test. Die Testauswertung
muss mit jedem zweiten Takt erfolgen. Diese sind in Tabelle 3.7 hervorgehoben.
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3 Test von Inter-Core Verbindungsnetzen

| [[Ko|Ki|---|Kici |Ki[Kis1 | -+ | Kno2 | Kno1 || Zielfehler |
tio 0 0 0 0 0 0 0 init
tn | 1] 1 1 [0] 1 1 1 pGi
tip | 1] 1 1 [1] 1 1 1 init
ti,g 0 0 0 1 0 0 0 TlGi
tia [ 0] 0 0 [1] 0 0 1 init
tis | 1] 1 1 [0 1 1 1 VfF;i
tis| 0] 0 0O 1] 0 0 0 init
tiz| 010 0 [1] 0 0 0 VstF;

Tabelle 3.7: Leitungstest mit kritischem Signaliibergang bei jedem zweiten Testvek-
tor

Fiir diese vier Testvektoren gilt, dass das Signal der Opferleitung den invertierten
Wert der Aggressorleitungen hat. Sind alle Signale am Leitungsende gleich, liegt ein
Kopplungsfehler vor. Zur Uberpriifung dieser Fehlerbedingung werden fiir ein N-bit
Leitungssystem N — 1 XOR-Gatter benotigt, die die Gewichte aller Signale auf den
Leitungen aufsummieren.

Fehler = > K; mod 2 = (3.1)

1

0 fir den fehlerfreien Fall
1 falls ein Kopplungsfehler vorliegt

Obwohl der Schaltungsaufwand fiir die Testauswertung sehr gering ist, hat dieses
Verfahren doch zwei Nachteile. Erstens hat der Baum von N — 1 XOR-Gattern eine
Tiefe von log N, so dass bei breiten Bussen die Gatterverzogerung durch diesen
Baum nicht zu vernachlassigen ist. Zweitens konnen nicht alle Mehrfachfehler des
statischen Fehlermodells nach Abschnitt 3.1.1 detektiert werden. Beispielsweise gilt
fir jeden Kurzschlussfehler mit einer ungeraden Anzahl von betroffenen Leitungen
> K; mod 2 = 0, obwohl ein Leitungsdefekt vorliegt.

Auch bei der Testauswertung ist es hinsichtlich des Schaltungsoverheads glinstig,
die bei IEEE 1500 Test-Wrappern vorhandene Flipflops wiederzuverwenden. Dies
geschieht bei keinem der bekannten Verfahren zur Auswertung von Leitungstests.
Insgesamt ist daher festzustellen, dass alle bisher beschriebenen Verfahren zur
Auswertung der Testantworten beim Selbsttest von Bussystemen Nachteile aufwei-
sen, die einer erfolgreichen Anwendung des Selbsttests von Bussystemen im Wege
stehen.
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4 Testimplementierung flr ein
monolithisch integriertes
Multiprozessor-System

Diese Arbeit wurde im Wesentlichen motiviert durch die Testproblematik bei der
Entwicklung eines Multiprozessor-Systems fiir die Videosignalverarbeitung am Labo-
ratorium fir Informationstechnologie, Universitat Hannover. Dieser Video-Prozessor
mit der Bezeichnung AxPe-GIS! ist wie aktuelle Systems-on-Chip busbasiert, und
daher ein aufschlussreiches Beispiel fur die Implementierung von Testverfahren fiir
Cores und Inter-Core-Busse.

Das Multiprozessor-System verwirklicht ein Architekturkonzept, das richtungwei-
send fiir eine neue Klasse von Prozessorarchitekturen ist. Diese symmetrischen
Multiprozessorsysteme (SMP) auf einem Chip werden beispielsweise vom fithrenden
Prozessorhersteller Intel als Alternative zu hochgetakteten Ein-Prozessor-Chips fir
Server-Anwendungen entwickelt®> [Bha0O4]. Bei der Entwicklung des Video-Prozessors
standen fur viele Probleme keine bewdhrten Losungen zur Verfiigung. Das betrifft die
Realisierung als grofflachig integrierte Schaltung ebenso wie Entwurf, Verifikation
und Test der ungewoOhnlich langen Inter-Core-Bussysteme.

4.1 Systemarchitektur

Die AxPe-GIS ist die Implementierung einer programmierbaren Multiprozessor-Ar-
chitektur mit verteiltem Speicher fiir die Videosignalverarbeitung [HMHPOO]. Zielan-
wendung ist die Kodierung von Videosignalen entsprechend ITU-T H.263 oder
ISO MPEG-2 fiir maximal HDTV-Auflosung in Echtzeit. Die Architektur erlaubt
es, eine verdanderliche Anzahl von identischen Prozessorknoten (Processing Node,
PN) einzusetzen, um verschiedene Videokodierungsalgorithmen auf Videodaten

L GroRflachig integrierte Schaltung

2 Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Architekturen besteht allerdings darin, dass Intel fiir
die SMP-Chips ein von den Prozessoren gemeinsam genutzten Speicher vorsieht, wahrend bei
dem Video-Prozessor jeder Prozessorknoten seinen eigenen Speicher besitzt.
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4 Testimplementierung fiir ein Multiprozessorsystem

unterschiedlicher Bandbreite entsprechend der Auflosung des Videobildes auszu-
fuhren.

Dieses Architekturmerkmal wird durch ein spezielles Fertigungsverfahren ausge-
nutzt. Durch Fotokomposition konnen Systeme als groRflachig integrierte Schaltung
(GIS) mit einer nahezu beliebigen Anzahl von Prozessorknoten auf einem Chip ge-
fertigt werden. Dabei wird die GIS aus identischen Subsystemen fotolithographisch
auf einem Wafer zusammengesetzt, indem in den Lithographieschritten der oberen
Metalllagen die Masken dieser Subsysteme mit Uberlappungen belichtet werden
[RRH*02].

Die implementierte AxPe-GIS besteht aus 16 Prozessorknoten, von denen jeder
wiederum einen Videoprozessorkern vom Typ AxPe, 4 MBit Bildspeicher und an-
wendungsspezifische Schnittstellen enthalt. Der AxPe-Videoprozessorkern besitzt
eine Koprozessorarchitektur, die fiir hybride Video-Kodierungsverfahren entwickelt
wurde [HHO"98]. Kontroll- und Videosignale werden den PNs parallel tiber einen
Host-Bus bzw. liber einen Videobus zur Verfligung gestellt. Ein Datenaustausch zwi-
schen den Prozessorknoten findet tiber einen Kommunikationsbus statt (vergleiche
Abbildung 4.1).

Video Monitor Processor node (PN)
camera ~ ~
Digital L= - _Digital
A/D converter D/A converter| video in ~<— | p Videoout >
" . Communication - D'?All\l/l
Ten T [pn 1P interface - controlier
| o H Direct-memory-access [ = |
controller -
len ] {[len ] ! DRAM
AHOSt ol i AxPe % frame
- . e processor S| memory
PN [ |[] IRE K E
I — T Host interface 31©

Abbildung 4.1: Vereinfachtes Blockdiagramm fiir ein AxPe-Multiprozessorsystem
nach [RRH*02]

Dabei bearbeitet jeder PN (nahezu) unabhdngig einen anderen Teilbereich des Bil-
des. Dazu wird er wahrend des Boot-Vorgangs durch einen Satz von Parametern
initialisiert, der den aufzunehmenden Bereich der Bilddaten spezifiziert. Die GroRe
des Bildspeichers3 ist so ausgelegt, dass eine AxPe-GIS alle benotigten Bilddaten
lokal speichern kann, so dass die Speicherbandbreite nicht durch die Verwendung
externer Speicher begrenzt ist.

3 insgesamt 64 MBIt integrierter Speicher

44



4.1 Systemarchitektur
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Abbildung 4.2: Vereinfachter Floorplan von AxPe-Subsystem (links) und AxPe-GIS
(rechts, verkleinert) nach [RRH*02]

Die AxPe-Prozessorknoten und der DRAM-Bildspeicher wurden als IP-Cores tiber-
nommen und wiederverwendet. Dagegen mussten die Schnittstellen neu entwickelt
werden.

Vier PNs bilden zusammen mit selbstkonfigurierenden Leitungssystemen und Pad-
zellen ein so genanntes AxPe-Subsystem. Dieses AxPe-Subsystem fiillt den moglichen
Design Frame* des verwendeten Herstellungsprozesses vollstindig. Eine AxPe-GIS
mit 16 PNs besteht also aus vier AxPe-Subsystemen und hat eine Gesamtflache von
16,89 cm?. Abbildung 4.2 zeigt vereinfacht den Floorplan eines AxPe-Subsystems
mit vier PNs und einer AxPe-GIS, die 4 AxPe-Subsysteme monolithisch integriert.
Zu erkennen ist, dass die Inter-Core-Busse, d.h. der Video-Bus, der Host-Bus und
der Kommunikationsbus, in separaten Verdrahtungskandlen ausgefiihrt werden. Die
PNs werden in Feldern von Laserschaltern (Laser reconfiguration array) mit den
Inter-Core-Bussen verbunden.

Die Signalintegritdt auf diesen Bussen stellt neben deren Anfélligkeit fiir Fertigungs-
defekte ein Hauptproblem dar. Kopplungseffekte, wie sie im Abschnitt 3.1 beschrie-
ben werden, sind messtechnisch nur schwer zu erfassen und nachzuweisen, weil

4 Die GroRe des Design Frame wird durch die maximale in einem Schritt belichtbare Fliche bei der
Fotolithographie bestimmt.

45



4 Testimplementierung fiir ein Multiprozessorsystem

die potentiell betroffenen Leitungen nach aulRen nicht zuganglich sind. Der Entwurf
der Busse muss daher auf Simulationsergebnissen beruhen, die eine Bewertung der
Signalintegritat fir verschiedene Leiteranordnungen und -langen ermdoglichen. Dazu
ist hier der Schaltungssimulator Eldo und das Leitungsmodell Lossywire [GGRW95]
verwendet worden. Die notwendigen Modellparameter werden mit dem Programm
Lipacific [GDZ94] extrahiert. Als Grundlage dienen die nominellen Materialparameter
und die Mindestabstande der AxPe-GIS-Fertigungstechnologie.

Weil fiir dieses simulationsbasierte Entwurfsverfahren die genaue Modellierung
des Leitungssystems besonders wichtig ist, sind die Modelle messtechnisch veri-
fiziert worden. Dazu wurden mit einem Netzwerkanalysator Zweitor-Messungen
an speziellen Messstrukturen im Frequenzbereich bis 20 GHz durchgefiihrt, die
in der AxPe-GIS-Fertigungstechnologie gefertigt wurden. Dabei konnte die genaue
Ubereinstimmung der gemessenen s-Parameter der Teststrukturen mit den aus
der Modellierung gewonnenen Parametern fiir diese Strukturen gezeigt werden
[AWW*00].

4.1.1 Ubersicht iiber die Architektur der Prozessorknoten

Der Ansatz, groRflachig integrierte Schaltungen aus identischen Subsystemen zu-
sammenzusetzen, ist neuartig und stellt besondere Anforderungen an den Entwurf
der Subsysteme [RRT*00]. Besonders augenfallig sind die Auswirkungen auf den
Floorplan. Die Prozessorknoten sind als schmale Rechtecke geformt. Eine Grup-
pe von Prozessorknoten wird auf allen vier Seiten von Verdrahtungskandlen fir
die Inter-Prozessor-Verbindsleitungen umgeben. Diese Verdrahtungskandle gehen
uber den aulien liegenden Ring von Padzellen hinaus. Die Leitbahnen der globalen
Verbindungen werden in diesen Kanélen tiber den Rand eines Subsystems hinausge-
fiihrt. Bei der Fertigung entsteht so eine Uberlappung von nebeneinander liegenden
Subsystemen in den Metalllagen fiinf und sechs.

Insgesamt entsteht so auf einem Wafer ein System von Subsystemen, die in ei-
ner Netzstruktur mit globalen Leitbahnen untereinander verbunden sind. Allein
durch das Sdgen des Wafers wird schlieflich bestimmt, welche Anzahl von Subsy-
stemen eine grolflachig integrierte Schaltung bildet, im Fall der AxPe-GIS sind es
vier AxPe-Subsysteme. Die Netzstruktur der gefertigten Verbindungen muss durch
Deaktivierung von Teilen der Verbindungen in die von der Architektur her erforderli-
che Busstruktur umgewandelt werden. Die dazu deaktivierten Verbindungen sind
in Abbildung 4.2 gestrichelt gezeichnet. Die aktiven Bussysteme sind durchgezogen
gezeichnet. Dabei ist in Abbildung 4.2 (rechts) zu erkennen, dass die Busse tiber
Subsystemgrenzen hinweg reichen.

Eine AxPe-GIS hat eine zweistufige Hierarchie. Auf der oberen Ebene verbindet ein
gemeinsames Input/Output Bussystem die Prozessorknoten. Die Prozessorknoten
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4.1 Systemarchitektur

selbst bestehen aus allen Modulen, die fiir paralleles Kodieren oder Dekodieren
von Videodaten erforderlich sind. Ein Prozessorknoten kann daher beide Aufgaben
ubernehmen.

Das Blockschaltbild eines AxPe-Prozessorknotens (Abbildung 4.1) soll anhand der
Kodierung von Videodaten kurz erlautert werden. Die Video-Eingangsschnittstelle
(Digital video in) tibernimmt Video-Eingangsdaten vom Video Interface Input Bus
und wandelt diese in das fiir die Encodierung benotigte Datenformat um. Nach der
Umwandlung werden die Video-Daten im lokalen DRAM-Bildspeicher (DRAM frame
memory) abgelegt.

Speicher-Anfragen werden von einem Arbiter behandelt, der entweder dem Pro-
zessormodul (AxPe processor) oder einem Refresh Controller den Zugriff auf den
Speicher gewdhrt. Die Kommunikationsschnittstelle (Communication interface) be-
handelt den Datentransfer zwischen Prozessorknoten. Uber den bidirektionalen
Communications Interface 1/0 Bus konnen dadurch Prozessorknoten auf Daten im
Bildspeicher eines benachbarten Prozessorknotens zugreifen. Die Bilddaten werden
zur Kodierung uber einen DMA Controller in den AxPe-Prozessorkern tibertragen.
Die FIFO-basierte Host-Ausgangsschnittstelle (Host interface out) liefert schlieR-
lich die kodierten Daten liber den Host Interface Output Bus an einen externen
Host-Prozessor.

Die Dekodierung von Bilddaten verlduft entsprechend unter Verwendung der kom-
plementdren Schnittstellen Video-Ausgangsschnittstelle (Digital video out) und Host-
Eingangsschnittstelle (Host interface in).

4.1.2 Fehlertoleranzkonzept

Bei der Realisierung der AxPe-GIS missen sowohl Ausbeuteverluste durch Ferti-
gungsdefekte als auch intermittierende Fehler, die im Embedded-DRAM auftreten
konnen, berticksichtigt werden. Ohne den Einsatz von redundanten Schaltungsele-
menten ist es nicht moglich, einen Schaltkreis der angestrebten Komplexitat und
GroRe funktionsfahig zu fertigen. Die verwendeten Testverfahren erlauben daher
eine Lokalisierung der Fertigungsdefekte, damit Redundanzen zur Maskierung dieser
Defekte eingesetzt werden konnen.

Defektbehaftete Prozessorknoten werden mittels des in Abschnitt 4.1.3 beschrie-
benen integrierten Selbsttests erkannt. Erkannte Defekte konnen maskiert wer-
den, indem der betroffene Prozessorknoten abgeschaltet und vom System ge-
trennt wird. Die Abschaltung eines Prozessorknoten erfolgt durch Programmie-
rung eines Laserschalters oder durch die Programmierung eines Konfigurationsregi-
sters beim Booten. Die Eingange von abgeschalteten Prozessorknoten werden auf
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4 Testimplementierung fiir ein Multiprozessorsystem

einen festen logischen Pegel gesetzt, die Ausgange in einen hochohmigen Zustand
gebracht.

Da die Spannungsversorgungen fir die Prozessorknoten eines Subsystems separat
ausgefiihrt sind, konnen einzelne Prozessorknoten, z.B. durch Aktivieren von Laser-
trennern, von der Spannungsversorgung getrennt werden. Dadurch nehmen defekte
Prozessorknoten keine Leistung mehr auf. Durch diese Malnahmen bleibt die Funk-
tionsfahigkeit der AxPe-GIS erhalten, eine Einbulie bei der Leistungsfahigkeit muss
jedoch in Kauf genommen werden, und die Bildbereiche miissen durch modifizierte
Parametersatze - entsprechend den abgeschalteten Prozessorknoten - neu verteilt
werden.

Defekte, die die Bussysteme betreffen, wirken sich jedoch nicht auf einzelne
Prozessorknoten, sondern auf die gesamte GIS aus und miissen daher repa-
riert werden. Leitungsabschnitte, die von Defekten betroffen sind, konnen mit
Lasertrennern heraus getrennt und durch redundante Leitungen ersetzt werden
[MRRTOO].

Um intermittierende Fehler im Embedded-DRAM zu maskieren, wurde ein (39, 32)-
SEC-DED Hamming-Code [LC83] implementiert. Die physikalisch vorhandene Spei-
chergrofRe betragt deswegen 5 MBit pro Prozessorknoten und ergibt eine VergroRe-
rung der DRAM-Fliache um 37 % gegeniiber einer Implementierung ohne fehlerkor-
rigierenden Code. In [RN99] wurde jedoch gezeigt, dass sich der Flaichenzuwachs
aufgrund einer Maskierung von Fertigungsdefekten durch den fehlerkorrigierenden
Code nicht negativ auf die Ausbeute der AxPe-GIS auswirkt.

4.1.3 Testkonzept

Vorraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz von Redundanzen zur Ausbeutesteige-
rung sind eine hohe Testqualitdt und zuverldssige Fehlerlokalisierung. Diese Anforde-
rungen miissen trotz einer Testdatenbandbreite erreicht werden, die durch den zur
Verfiigung stehenden Digital-Tester HP82000 beschrankt wird.

Fur einige der fir das AxPe-Subsystem bzw. die AxPe-GIS verwendeten Cores bestehen
bewdhrte Testprogramme. Diese wurden z.B. im Falle des AxPe-Prozessorkerns fiir
frithere nicht parallele Systeme [HHO*98] entwickelt oder wurden im Falle der
DRAM-Cores vom Core-Anbieter bereitgestellt. Der Entwurfsaufwand sollte durch
Wiederverwendung dieser verifizierten Tests minimiert werden.

Der Test des AxPe-Prozessorkerns beruht auf einem integrierten Selbsttest (BIST).

Dieser wird mit Hilfe von BILBO-Registern durchgefiihrt, die alle herkdmmlichen
Register bzw. Speicherzellen ersetzen. BILBO-Register werden sowohl zur Erzeu-
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gung von pseudo-zufalligen Testmustern als auch zur Bildung von Testsignaturen
verwendet. Diese Signaturen werden lokal in jedem Prozessorknoten in einem Test-
register zu einer einzigen Signatur komprimiert. Diese Signatur wird nicht mit einer
vorausberechneten Gutsignatur verglichen, sondern es wird folgende Eigenschaft
zur Testauswertung ausgenutzt. Fir jede mogliche Signatur gibt es eine eindeutige
Zahl von Taktzyklen, die benttigt werden, um die Signatur in dem Testregister zu
invertieren. Das Pass/Fail-Signal wird durch einen Vergleich der invertierten mit
der urspriinglichen Signatur nach einer vorausbestimmten Anzahl von Taktzyklen
erzeugt.

Die Steuerung des Selbsttests erfolgt durch einen fehlertoleranten programmierbaren
Selbsttest-Controller, der aufRerdem die Auswertung der Signaturen lokal vornimmt.
Die Programmierbarkeit des Selbsttest-Controllers erlaubt die Modifikation des Te-
stablaufs und damit die Anpassung des Tests an Erweiterungen des Prozessorkerns.
Ein Prozessorknoten des AxPe-Subsystems ist gegeniiber dem AxPe-Prozessorkern
um die anwendungsspezifischen Schaltungsteile Video-Schnittstelle, Host-Schnitt-
stelle und Kommunikationsschnittstelle sowie den lokalen DRAM-Bildspeicher mit
zugehorigem DRAM-Controller erweitert.

Auf eine Einbindung des DRAM-Controllers in den Selbsttest wurde dagegen verzich-
tet. Der DRAM-Controller und das eingebettete DRAM (eDRAM) wurden als verifizierte
Cores von ST Microelectronics bereitgestellt. Daher sollten die verifizierten Test von
ST Microelectronics fiir diese Komponenten genutzt werden: ein Selbsttest fiir das
eDRAM und ein Scan-Test fir den DRAM-Controller.

Ein wesentlicher Schritt des gesamten Testablaufes fiir AxPe-Subsystem und AxPe-
GIS ist der Test und die anschliefRende Reparatur der globalen Bussysteme, da
deren korrektes Funktionieren Voraussetzung fir einen fehlerfreien Zugriff auf die
Prozessorknoten ist. Kurzschliisse und Unterbrechungsfehler, die die Bussysteme
betreffen, werden mittels eines fehlertoleranten Scan-Pfades lokalisiert, vergleichbar
mit dem EXTEST-Modus des Boundary Scan-Standards [IEEO1].

Die beschriebenen Tests sind fiir den Prozessorknoten implementiert und
auf den Ebenen von Prozessorknoten und AxPe-Subsystem funktional veri-
fiziert worden. Sie sind fir AxPe-Subsystem und AxPe-GIS gleichermalien
verwendbar.
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4.2 Exemplarische Implementierung eines Selbsttests

4.2.1 Videoprozessorkern

Der Videoprozessorkern vom Typ AxPe besteht aus den Hauptteilen RISC-Prozessor
und Low-Level-Co-Prozessor, die jeweils getrennt getestet werden. Der Low-Level-
Co-Prozessor ist gekennzeichnet durch einen hochgradig manuellen Entwurf zur
Optimierung der Leistungsfahigkeit mit asynchronen Komponenten. In beiden Teilen
ersetzen BILBO-Register alle herkdmmlichen Register. Die Ersetzung erfolgte durch
Editieren der Verilog-Beschreibung des Prozessorkerns auf Register-Transfer-Ebene,
indem explizit Instanzen der BILBO-Register angegeben wurden. Die Verkniipfung
der BILBO-Register zu BILBO-Ketten sowie die Implementierung der Riickkopplungs-
polynome durch EXOR-Gatter wurde manuell im Schematic des Prozessorkerns mit
Hilfe des Composer von Cadence [Cad99b] durchgefiihrt.

Die Steuerung des Selbsttests erfolgt durch einen programmierbaren Selbsttest-
controller (BIST-Controller). Dieser enthdlt eine programmierbare Look-Up-Table,
in der der Ablauf des Testprogramms festgelegt wird, und einen Dekoder, der ab-
hangig von der Testphase die Testsignale zur Steuerung von z.B. BILBO-Registern
erzeugt. Der Dekoder ist ebenfalls programmierbar, die Anzahl der dekodierten
Testsignale ist jedoch durch die Schaltung festgelegt. Fiir den RISC-Prozessor wird
der Testablauf, d.h. welches BILBO-Register in welcher Testphase als Testmuster-
generator bzw. als Signatur-Register konfiguriert wird, anhand von manuell aus
der Register-Transfer-Beschreibung abgeleiteten Signalflussdiagrammen entwickelt.
Ein Werkzeug, um diese Aufgabe automatisiert auszufiithren, stand nicht zur Verfi-

gung.

Der Koprozessor wird durch spezielle von extern zu ladende Testprogramme getestet.
Diese Programme sind in Assembler-Code geschrieben und umfassen Operationen
auf den Komponenten des Koprozessors im Testmodus und im Betriebsmodus. Die
Testauswertung basiert auf Signaturbildung und wird ebenfalls vom BIST-Controller
ausgefiihrt.

Der Entwurf dieser Tests verlangte vom Testentwickler detaillierte Kenntnis-
se der Schaltungsstruktur und war daher nur durch die direkte Einbindung in
die Schaltungsentwicklung moglich. Die beschriebene Testimplementierung wur-
de fiir den AxPe-Prozessorkern entwickelt und wird hier vollstandig tibernom-
men.
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4.2.2 Anwendungsspezifische Schnittstellen im Prozessorknoten

Der Test der anwendungsspezifischen Schnittstellen eines Prozessorknotens er-
folgt durch die Erweiterung des in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen RISC-Prozessor-
Selbsttests. Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren werden auch hier alle
Speicherelemente durch BILBO-Register ersetzt. Diese BILBO-Register werden an die
vorhandenen BILBO-Ketten angehdngt, so dass sich deren Lange um etwa den Faktor
vier vergroRert.

Eine besondere Schwierigkeit besteht darin, X-Violations, d.h. die Invalidierung der
Testsignaturen durch undefinierte Zustande, wiahrend des Selbsttests zu vermeiden.
Daher werden insbesondere die eingebetteten Zwei-Port-Speicher mit einem spezi-
ellen Testzustand versehen, der eine Initialisierung vor einem pseudo-zufilligen
lesenden Zugriff auf ihre Inhalte ermé6glicht, damit das System im Selbsttest nicht
in einen unbestimmten Zustand gerat. Die Initialisierung findet in der ersten von
vier Testphasen statt. Die Testabdeckung dieser Phase ist fiir die betroffenen Module
Video-Interface, Kommunikationsinterface und Host-Interface zwangslaufig gering.
Ebenfalls um X-Violations zu vermeiden, muss der Koprozessor und das DRAM wah-
rend des Selbsttests isoliert werden, weil eine einfache Initialisierung, beispielsweise
ein Reset, fiir diese Elemente nicht vorgesehen ist.

4.2.3 DRAM und Controller

Das Embedded-DRAM und sein Controller sind als IP-Cores zusammen mit einer
Testbeschreibung von ST Microelectronics zur Verfiigung gestellt worden. Diese
Beschreibung sieht vor, zundchst einen Wafer-Test der DRAMs fiir jeden Prozessor-
knoten getrennt durchzufiihren. Fiir den Wafertest miissen einzelne Prozessorknoten
mit einer Nadelkarte auf 126 dedizierten Wafer-Test-Pads kontaktiert werden, die
auf jedem Subsystem hinzugefligt werden miissen. Die Ergebnisse dieser Tests sind
die Grundlage fiir die Aktivierung von redundanten Spalten von Speicherzellen zur
Ausbeutesteigerung durch den Halbleiterhersteller.

Nach dem Packaging der AxPe-Subsysteme bzw. der groRintegrierten Schaltun-
gen AxPe-GIS wird ein finaler Test des DRAM-Controllers und ein Selbsttest der
DRAMs, der von einem integrierten Speicher-BIST-Controller gesteuert wird, am
Laboratorium fiir Informationstechnologie (LfI) ausgefiihrt. Der Selbsttest des DRAM-
Controller-Cores zeigte aber bereits in der Verifikation Fehler. Daher ist am LfI
zusdtzlich ein March-Test-ahnlicher Pseudozufallstest [van98] fiir das DRAM ent-
wickelt und implementiert worden, der den urspringlich geplanten DRAM-Test
ersetzt. Der Test des DRAM-Controller wiederum erfolgt im Gegensatz zur allgemei-
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4 Testimplementierung fiir ein Multiprozessorsystem

nen Teststrategie extern Uber einen in den Controller integrierten Scan-Pfad. Die
Testmustergenerierung ist mit Synopsys Test Compiler ATPG [Syn00] durchgefiihrt
worden.

4.2.4 Leitungssysteme

Der Entwurf der globalen Inter-Core-Busse ist vollstindig manuell erfolgt (inkl.
Entwicklung des Layouts). Fiir den Test dieser Leitungssysteme wird ein Ad-Hoc-
Ansatz verwendet, der vom EXTEST-Modus des Boundary-Scan-Standards IEEE 1149.1
[IEEO1] abgeleitet worden ist. Alle Ein- und Ausgdnge von Prozessorknoten werden
mit vereinfachten Boundary-Scan-Zellen versehen, die zu insgesamt zwei Ketten auf
jedem AxPe-Subsystem verbunden sind. Damit wird einerseits jedes Leitungsende fir
den Test von aulen zugdnglich gemacht, andererseits konnen die Prozessorknoten
fir den Leitungstest isoliert werden. Der Test basiert auf Walking-1-Testmustern
und erlaubt daher die Lokalisierung aller Leitungskurzschlisse, Stuck-At-Fehler und
Unterbrechungsfehler. Ein Test auf dynamische Fehler durch Leitungskopplung ist
nicht moglich.

Der Test erfolgt seriell, d.h. ein Testmuster wird in die Boundary-Scan-Kette hinein
geschoben, wird dann an die Leitungen angelegt bzw. an den Leitungsenden® abge-
fragt, und schlieRlich werden die Testergebnisse seriell heraus geschoben und extern
analysiert. Die Analyseergebnisse liefern die notwendige Information zur Repara-
tur der Leitungssysteme. Nach erfolgter Reparatur ist ein erneuter Testdurchlauf
erforderlich.

Die Testrealisierung fiir die AxPe-GIS behandelt das Problem der Signalintegritat der
globalen Busse mit einem ,,Correct-by-Construction“-Ansatz. Die maximale Lange
der globalen Verbindungsnetze betragt auf der AxPe-GIS von Bond-Pads an der linken
oberen Kante bis zu einem Prozessorknoten rechts unten etwa 6 cm. Daher sind
Leitungsverstarker erforderlich, um die Signalintegritiat zu erhalten. Zur Dimensio-
nierung und Platzierung der Leitungsverstarker wurden RLC-Leitungsparameter fiir
verschiedenste Buskonfigurationen und -langen extrahiert und mit dem Schaltungssi-
mulator ELDO simuliert. Das Ergebnis der Simulationen ist, dass zur Gewahrleistung
der Signalintegritat und zur Minimierung der Signallaufzeiten auf den Leitungssyste-
men im Abstand von 2 cm Leitungsverstarker erforderlich sind. Ein entsprechender
Test ist jedoch nicht implementiert. Die Frage, wie ein geeigneter Leitungstest reali-
siert werden kann, wird in Kapitel 5 behandelt.

> Das sind die Eingange der Prozessorknoten.
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4.2 Exemplarische Implementierung eines Selbsttests

Modul Anzahl der Stuck-at-Fehler Testab- Simulations-
total gefunden deckung dauer

adm 6974 6530 93,6 % 11min 57s
alu 12358 1401 11,3% 15h 33min 43s
dc 2748 2671 97,2% 3min 14s
dm 4160 3805 95,9% 11 min 39s
nau 5994 5431 90,6 % 9h 35min 32s
pgm 4054 3251 80,4 % 3h 1min 59s
rio 12268 11325 92,3% 15min 5s
ros 2984 2863 95,9% 3min 6s
slm 30334 28903 95,2% 6h1min 7s

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Fehlersimulation fiir den AxPe-Prozessorkern

4.2.5 Fehlerabdeckung

Die erreichte Testqualitdt muss mit Hilfe von Fehlersimulationen mit dem Programm
Verifault-XL [Cad99c] tiberpriift werden. Dabei wird gemaR der allgemeinen Praxis nur
das Einzelhaftfehlermodell verwendet. Zur Reduzierung der Simulationsdauer® sind
diese Simulationen modular durchgefiihrt worden, d.h. nicht fir einen vollstandigen
Prozessorknoten, sondern einzeln fiir seine Elemente und Unterelemente. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4.1 exemplarisch fiir die Elemente des AxPe-Prozessorkerns
dargestellt.

Die Testabdeckung liegt bei den meisten Elementen oberhalb von 90 %. Das Element
alu ist dagegen mit pseudo-zufalligen Tests nur unzureichend zu testen. Die Si-
mulationsdauer fir die betrachteten Elemente zeigt, dass die Fehlersimulation ein
besonders zeitaufwandiger Schritt bei der Testentwicklung ist.

Diese Ergebnisse zeigen, dass mit der beschriebenen Selbsttestarchitektur eine aus-
reichende Fehlerabdeckung bei minimaler Testdatenbandbreite zu einem (externen)
Digital-Tester erreicht werden kann. Die Testabdeckung kann durch Verwendung
einer groferen Zahl von pseudo-zufilligen Testmustern erhoht werden. Bei den
Simulationen wird eine Beschrankung der maximalen Testlange auf 64.000 Taktzy-
klen bertiicksichtigt, die durch den Digital-Tester HP82000 gegeben ist. Die erzielten
Testabdeckungen lassen sich auch mit anderen Testarchitekturen erreichen — unter
anderen Randbedingungen fiir die verfiigbaren Testressourcen. Kommerzielle DFT-
und ATPG-Werkzeugen sind aber zum Beispiel wegen asynchroner Schaltungsteile
nicht anwendbar, so dass Vergleichswerte fiir die Testabdeckung nicht ermittelt
werden konnen.

6 Die Fehlersimulationen sind auf einer Workstation Sun 420R (4 x UltraSparclll, 450 MHz, 4 GB RAM)
durchgefiihrt worden.
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4 Testimplementierung fiir ein Multiprozessorsystem

4.3 Bewertung der Schaltungsentwicklung fir die
AxPe-GIS

Mit der Implementierung des beschriebenen Selbsttestverfahrens und den Kon-
zepten zur Realisierung des Wafer-Step-Verfahrens sind im Rahmen dieser Arbeit
wesentliche Beitrage zur Entwicklung des Multiprozessor-Systems AxPe-GIS geleistet
worden. Die technologische Entwicklung erlaubte durch Bereitstellung einer eDRAM-
Technologie mit minimalen StrukturgrofSen von 0,25 um erstmalig die vollstandige
Integration der benotigten Bildspeicher - ein Weg, der auch bei der weit verbreite-
ten PlayStation2 von Sony Computer Entertainment erfolgreich beschritten wurde
[Hol02].

Die Fertigung von maskentibergreifenden, groRflachig integrierten Schaltungen hat
in diesem Projekt eine technologische Hiirde dar, die durch die Entwicklung eines
neuen Wafer-Step-Verfahrens tiberwunden werden kann [RRH*02]. Damit kénnen
sehr kompakte programmierbare Systeme fiir die Echtzeit-Verarbeitung von Video-
daten realisiert werden.

Allerdings entstehen durch die Nutzung dieser technologisch sehr anspruchsvollen
Moglichkeiten neue Risiken fir die Entwicklung und Fertigung solcher Systeme.
Das Wafer-Step-Verfahren verlangt vom Halbleiterhersteller eine Veranderung des
Herstellungsablaufs, vor allem bei der Maskenbelichtung fiir die oberste Metalllage.
Dabei ist es schwierig, einen industriellen Partner zu finden, der diese Anderungen
zulasst.

Dies, sowie die Nutzung neuartiger Technologieoptionen wie das eDRAM, machen
eine Festlegung auf eine bestimmte Fertigungstechnologie bei einem Halbleiter-
hersteller erforderlich. In diesem Vorhaben sind durch diese Festlegung zeitliche
Verzogerungen bei der Entwicklung der Systeme dadurch verursacht worden, dass
der fir den Schaltungsentwurf notige DRAM-Core erst sehr spat zur Verfiigung
gestellt wurde und zuletzt den urspringlichen Spezifikationen nur ungentigend
entsprach. Daher sind kurzfristig umfangreiche Anderungen und Erginzungen am
Design notwendig geworden.

Zuletzt hat jedoch der Halbleiterhersteller fiir die Embedded-DRAMs keine Produk-
tionsreife erzielen konnen, so dass der fir die Fertigung der Schaltung AxPe-GIS
vorgesehene Herstellungsprozess kurzfristig abgekiindigt wurde. Auf die Fertig-
entwicklung der Option eDRAM fiir den 0,25 um-Prozess ist vermutlich verzichtet
worden, weil entgegen den urspriinglichen Annahmen das eDRAM gegen Ende des
Projekts fiir den 0,25 um-Prozess an wirtschaftlicher Bedeutung verloren hat. Daher
ist die Fertigung der vollstandig entwickelten und verifizierten Schaltung AxPe-GIS
nicht ausgefiihrt worden.
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Eine kurzfristige Portierung auf einen angebotenen alternativen Herstellungsprozess
in 0,18 um-Technologie ist fiir verwendeten Cores in der bestehenden Form nicht
moglich. Die Griinde liegen in sehr technologiespezifischen Schaltungsteilen, wie z.B.
Laserschaltern [MRRTOO] und eDRAMs, sowie in den Architekturbesonderheiten der
AxPe-GIS. Diese Besonderheiten sind asynchrone Schaltungsteile im Prozessorkern
und die Anpassungen an die maskeniibergreifende groRflachige Integration. Der
Entwurf dieser Komponenten wird nur unzureichend durch automatische Werkzeuge
unterstiitzt, so dass Anderungen unter grofem Zeitaufwand manuell durchgefiihrt
werden miissten. Es bestande daher das Risiko, dass bereits der nachste Wechsel
der Technologiegeneration stattfindet, bevor die Anderungen abgeschlossen sein
konnen.

Aufgrund dieser Erfahrungen ergeben sich folgende Konsequenzen fiir die Reali-
sierung eines programmierbaren, monolithisch integrierten Systems zur Echtzeit-
Bildverarbeitung.

e Der Entwurf muss so modifiziert werden, dass eine vollstandige Unterstiitzung
durch automatische Entwurfswerkzeuge erreicht wird, damit die Entwurfszeit
nicht dem Technologiefortschritt nachlauft.

e Die Herstellung von groRen eDRAMs wird bisher von nur wenigen Herstellern
beherrscht und birgt daher ein Risiko. Andererseits hat sich die Zugriffszeit
auf externe Speicher und die erreichbare Datenrate mit dem Fortschritt der
Technologie verbessert, z.B. durch Speichertypen wie DDR SDRAM [HPO03], so
dass auf eDRAMs verzichtet werden kann, ohne dass die Leistungsfahigkeit
beeintrachtigt wird.

e Durch die Verwendung externer Speicher und einer 0,18 um-Technologie ver-
ringert sich die benotigte Chipflache soweit, dass die maskeniibergreifende
Vernetzung der Subsysteme der GIS nicht mehr erforderlich ist und auf das
spezielle Wafer-Step-Verfahren verzichtet werden kann.

e Als Folge miissen auch die Subsysteme einer GIS nicht mehr identisch sein, d.h.
es kann ein Multi-Core-Prozessor realisiert werden, der beztiglich der zukiinftig
zu verarbeitenden Algorithmen eine groRere Flexibilitat und Leistungsfahigkeit
bietet.

Die Entwicklung der AxPe-GIS ist von der Wiederverwendung des Videoprozessor-
kerns und die auf identischen Prozessorknoten basierende parallele Architektur
gepragt. Typisch fiir den Core-basierten Entwurf ist die Wiederverwendung der
fir die Cores entwickelten Tests. Die Multiprozessor-Architektur fithrt zur Imple-
mentierung von Inter-Core-Bussen. Diese sind wegen der System-Realisierung als
grol¥flachig integrierte Schaltung ausgesprochen lang und damit anféllig fir Fer-
tigungsfehler. Der in Abschnitt 4.2.4 beschriebene Leitungstests fiir diese Busse
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4 Testimplementierung fiir ein Multiprozessorsystem

bedeutet ein Risiko, weil Fehler durch Leitungskopplung nicht erfasst werden. Ge-
eignete Testmethoden werden im folgenden Kapitel 5 prasentiert. Diese haben aber
wahrend der Planung der AxPe-GIS noch nicht zur Verfiigung gestanden und sind
daher nicht implementiert worden.
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5 Schieberegister-basierter Selbsttest
von Inter-Core Verbindungsnetzen
mit induktiver Kopplung

Die bekannten Verfahren fiir den Test von Verbindungsnetzen, wie sie in Kapitel
3 beschrieben sind, weisen im Wesentlichen zwei Liicken auf. Erstens basieren sie
auf einem einfachen Leitungsmodell, dass induktive Leitungsbeldge vernachlassigt,
und zweitens nutzen sie nicht die durch standardisierte Testarchitekturen gegebe-
nen schaltungstechnischen Randbedingungen und fiihren daher zu vermeidbarem
Schaltungsoverhead.

Daher werden in dieser Arbeit Bedingungen untersucht, unter denen bei Bertick-
sichtigung induktiver Kopplung auf einer Leitung eine maximale Signalverzogerung
oder eine maximale Amplitude eines Glitch auftritt. Ferner wird eine Realisierung
eines Testmustergenerators und eines Testauswerters fiir den integrierten Selbst-
test dargestellt, die durch Erweiterung eines standardisierten Core-Wrappers ent-
steht.

In der Regel beziehen sich die Untersuchungen zum Verhalten von Inter-Core-Verbin-
dungsnetzen auf ein System von mehreren parallelen Leitungen mit jeweils genau
einem Leitungstreiber und einem Empfanger. Reale Bussystem kénnen aber mehr
als zwei Cores verbinden, die sowohl schreibenden als auch lesenden Zugriff auf
den Bus haben. Fiir die Implementierung eines Leitungstests ergeben sich daraus
zusatzliche Randbedingungen, die hier durch einen Kopplungsgraphen beschrieben
werden.

5.1 Testverfahren fiir Verbindungsnetze mit induktiver
Kopplung

Verschiedene Arbeiten auf dem Gebiet der Modellierung langer, verlustbehafteter
Leitungen haben gezeigt, dass die Vernachldssigung von Induktivitaten bei Leitungs-
geometrien, wie sie fiir aktuelle und zukiinftige Technologiegenerationen typisch
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sind, zu signifikanten Fehlern fiihrt [Gra91, DKR*97, MRR98, IF00]. Das in Abschnitt
3.1.2 beschriebene Maximum Aggressor Fehlermodell beruht auf der Modellierung
gekoppelter Leitungen durch ein Netzwerk von Kapazitdaten und Widerstanden. Eine
einfache Fehlerbedingung kann dadurch gefunden werden, dass sich die Wirkung der
kapazitiven Kopplung auf eine so genannte Opferleitung von alle iibrigen Leitungen,
den Aggressorleitungen, konstruktiv tiberlagert. Diese Eigenschaft gilt unabhan-
gig von der Geometrie der Leitungen. Dadurch konnen Tests abgeleitet werden,
bei denen auf allen Aggressorleitungen ein Signaliibergang in dieselbe Richtung
stattfindet. Diese Tests decken das Maximum Aggressor Fehlermodell vollstandig
ab.

Ein Signalverlauf, bei dem alle Aggressorleitungen in dieselbe Richtung schalten,
wahrend die Opferleitung in die entgegengesetzte Richtung schaltet, wird als Odd
Mode bezeichnet. In den Arbeiten von Grabinski und anderen [Gra91, NTO*98] wird
dieser Signalverlauf verwendet, um fiir die Analyse des Signaliibertragungsverhaltens
von Leitungen maximale Signalverzogerung auf der Opferleitung zu erzeugen. Er
entspricht den Tests fiir das Maximum Aggressor Fehlermodell nach den Tabellen
3.4 und 3.5.

Ein Signalverlauf, bei dem alle Aggressorleitungen und auch die Opferleitung in
dieselbe Richtung schalten, wird als Even Mode bezeichnet. Dieser Signalverlauf wird
verwendet, um minimale Signalverzogerung auf der Opferleitung zu erzeugen. Ein
derartiger Test gehort nicht zum Maximum Aggressor Fehlermodell. Anschaulich ge-
sehen kann aber auch eine geringere als die spezifizierte Signalverzégerung zu einem
Fehler fithren, wenn dadurch ein Signalwechsel am Eingang einer Speicherzelle auf-
tritt, bevor diese den aktuellen Wert sicher iibernommen hat (Halte-Zeit-Verletzung).
Ein solcher Verzogerungsfehler gehort zum Fehlertyp Hazard.

Die maximale Signalverzogerung auf einer Leitung kann weiter vergrofRert werden,
indem die Schaltzeitpunkte der Aggressorleitungen gegeniiber der Opferleitung
verschoben werden [NTO*98, GARP98, CMSO1]. Fiir den Test von Leitungssystemen
ist eine solche Verschiebung aber unrealistisch, weil eine exakte Einstellung schal-
tungstechnisch sehr aufwandig wire. Das Verhdltnis der Schaltzeitpunkte ist in
einer integrierten Schaltung durch das Netzwerk fiir die Taktverteilung festgelegt.
Davon abweichende Schaltzeiten fiihrten zu Fehlerbedingungen, die im realen Be-
trieb nicht auftreten kénnen, so dass getestete Schaltungen félschlich als fehlerhaft
deklariert werden konnen. Weil aber die Schaltzeitpunkte einen groRen Einfluss auf
den Signalverlauf haben konnen, ist es notwendig, wahrend des Tests dieselben
Schaltzeitpunkte wie im Systembetrieb zu verwenden. Das kann erreicht werden,
wenn fur den Test dieselben Signalpfade, d.h. Speicherzellen und Treiber, zu den
Leitungen hin genutzt werden wie im Systembetrieb.

Die Auswirkung eines Schaltvorgangs auf eine Opferleitung ist jedoch bei kapaziti-

ver und induktiver Kopplung unterschiedlich. Bei kapazitiver Kopplung fiihrt eine
steigende Signalflanke der Aggressorleitung auf der Opferleitung zu einem Span-
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Abbildung 5.1: Qualitative Darstellung von kapazitiver Kopplung (links) und indukti-
ver Kopplung (rechts)

nungspuls mit positivem Spitzenwert. Bei induktiver Kopplung ist dagegen ein Span-
nungspuls mit negativem Spitzenwert zu beobachten. Abbildung 5.1 stellt diesen
Zusammenhang schematisch dar. Dadurch ist das Zusammenwirken von induktiver
und kapazitiver Kopplung wesentlich komplexer als die konstruktive Uberlagerung
bei einem Netzwerk von Kapazitaten und Widerstanden.

In [NAO1] wird durch Simulation eines Leitungsmodells mit kapazitiven und indukti-
ven Leitungsbeldgen an einem Beispiel gezeigt, dass es Signalverldaufe auf gekoppelten
Leitungssystemen gibt, die eine groRere Signalverzogerung als der Odd Mode lie-
fern. Anschaulich lasst sich das dadurch erkldren, dass bei dicht nebeneinander
liegenden Leitungen die kapazitive Kopplung dominiert und fiir eine Zunahme der
Signalverzogerung sorgt. Zu den duReren Leitungen dominiert jedoch die induktive
Kopplung, die die Signalverzégerung wieder verringert. Die maximale Signalverzo-
gerung auf der Opferleitung ist daher zu erwarten, wenn einige der benachbarten
Aggressorleitungen in entgegengesetzter Richtung schalten und einige der entfern-
teren Aggressorleitung in dieselbe Richtung wie die Opferleitung schalten. Dabei
ist das Signalverhalten abhdngig von der Leitungsgeometrie und damit von den
Leitungsparametern.

Zur Bestimmung der maximalen Signalverzogerung wird in [ANO2] ein Verfahren dar-
gestellt, dass die vollstandige Suche tiber alle moglichen Signalverlaufe der Aggressor-
leitungen ermoglicht. Fiir Bussysteme mit praxisrelevanter Breite ist die vollstandige
Suche mit dem zugrunde liegenden Berechnungsverfahren nicht durchfiithrbar. Die
vollstiandige Suche umfasst N - 4N Berechnungen fiir ein N-bit Leitungssystem. Darin
steht die Vier in der Basis fiir die vier moglichen Zustande einer Leitung (steigendes
Signal, fallendes Signal, konstante logische 1 oder konstante logische 0). Die Auto-
ren schlagen daher die Verwendung von pseudo-zufalligen Leitungstests vor. Sie
konnen in [NAO2] exemplarisch zeigen, dass mit diesen mehr Verzogerungs- und
Glitchfehler gefunden werden konnen als mit den Tests nach den Tabellen 3.2 bis
3.5. Die Autoren konnen jedoch keine allgemeinen Bedingungen fiir die Leitungs-
geometrien angeben, unter denen das Maximum Aggressor Fehlermodell ungiiltig
wird.

In dieser Arbeit wird in Anlehnung an [NTO*98] davon ausgegangen, dass der Odd
Mode eine hinreichende Fehlerbedingung fiir alle dynamischen Fehler ist, d.h. auch
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unter Beruicksichtigung induktiver Kopplung. Weitere Untersuchungen deuten darauf
hin, dass fiir Technologiegenerationen jenseits der 0,10 ym die Dampfung durch
ohmsche Leitungsverluste so groR wird, dass die Auswirkungen induktiver Kopplung
kaum noch beobachtbar sind [TRGKO02]. Eine nach dem Stand der Technik beste Ab-
deckung alle Kopplungsfehler wird erreicht, wenn der Test im Odd Mode durch einen
pseudo-zufilligen Leitungstests ergidnzt wird. Beide Tests konnen im Gegensatz zu
den nach [ANO2] deterministisch berechneten Tests mit Schieberegistern erzeugt
werden, wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird.

5.2 On-Chip Testmustererzeugung mit
Schieberegistern

Mit den in den Tabellen 3.2 bis 3.5 gezeigten Testmusterfolgen, die fiir ein Lei-
tungsmodell ohne induktive Kopplung hergeleitet wurden, konnen (mit den oben
genannten Einschrankungen) Bedingungen fiir maximale Verzégerung und maxi-
male Glitches auch unter Berticksichtigung induktiver Kopplung gegeben werden.
Diese Testmusterfolgen werden vom Walking-1-Test abgeleitet, so dass ihre imple-
mentierung basiernd auf Schieberegistern moglich ist. In den folgenden Absidtzen
wird diese Erweiterung in zwei Schritten gezeigt. Im ersten Schritt sollen nur die
Tests fiir Verzogerungsfehler laut Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 hinzugefiigt werden.

Tabelle 5.1 zeigt fiir ein N-bit Leitungssystem einen Leitungstest der Linge 4N,
der von einem Walking-1-Test abgeleitet wird, indem zundchst nach jedem Test-
muster das invertierte Testmuster eingefligt wird, ohne dass die Eins zur nachsten
Schieberegisterzelle verschoben wird. Die Zweiersequenz von Testmuster und inver-
tiertem Testmuster wird ausserdem wiederholt, so dass aus jedem Testmuster des
Walking-1-Tests vier Testmuster des erweiterten Tests werden. Um dies zu verdeut-
lichen, werden die einzelnen Schritte des Test ty; in Vierergruppen zusammenge-
fasst, bei denen nicht der Zahlindex k, sondern ein Gruppenindex [ inkrementiert
wird.

Dieser erweiterte Test enthdlt bereits die notwendigen Signaliibergdange entspre-
chend den Tabellen 3.4 und 3.5. Diese sind in Tabelle 5.1 hervorgehoben. Die mit
Zielfehler bezeichnete Spalte gibt an, welchen kritischen Signaliibergang der Test
stimuliert. Beispielsweise initialisiert der Test ;; den Fehler ,Verzogerung bei stei-
gender Flanke“ auf Leitung i (VstF;). Der Test t;» stimuliert diesen Fehler und in-
itialisiert zugleich den Fehler ,Verzogerung bei fallender Flanke“ auf Leitung i
(VfF;). Der Test t;3 schlieRlich stimuliert den zweiten Verzogerungsfehler. Tests,
die mit - gekennzeichnet sind, werden nur zum Auffiillen des Viererschemas beno-
tigt, das sich wegen der Realisierung des Testmustergenerators als Schieberegister
ergibt.
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| [ Ko |[Ki|---|Kici |Ki|Kis1|--- | Kno2 | Kno1 || Zielfehler |

to,0 1 0 0 0 0 v 0 0 -

to,1 0 1 1 1 1 1 1 init

to,2 1 0 0 0 0 0 0 VstFy;init
to,3 0 1 1 1 1 1 1 VfFy
t1,0 0 1 0 0 0 0 0 -

t1,1 1 0 1 1 1 1 1 init

t1 0 1 0 0 0 0 0 VstF;;init
t13 1 0 1 1 1 1 1 VfF;
ti—10 0 0 1 0 0 0 0 -
ti—11 1 1 0 1 1 1 1 init
ti—1p 0 0 1 0 0 0 0 VstF;_q;init
ti—13 1 1 0 1 1 1 1 VfFi_ 1

tio 0 0 0 1 0 0 0 -

ti1 1 1 1 0 1 1 1 init

tipo 0 0 0 1 0 0 0 VstF;;init
i3 1 1 1 0 1 1 1 VfF;
tivio || O | O 0 | 0] 1 0 0 .
tiv11 1 1 1 1 0 1 1 init
tiv12 0 0 0 0 1 0 0 VstF;,q;init
tiv13 1 1 1 1 0 1 1 VfFi1
IN-20 0 0 0 0 0 1 0 -
tN-2.1 1 1 1 1 1 0 1 init
tnN—22 0 0 0 0 0 1 0 VstFy _»;init
InN—23 1 1 1 1 1 0 1 VfFn_»
IN-1,0 0 0 0 0 0 0 1 -
tN—l,l 1 1 1 1 1 1 0 init
tn-12 || O 0 0 0 0 0 1 VstFy_; ;init
tnN-13 1 1 1 1 1 1 0 VfFn-1

Tabelle 5.1: Erweiterter Walking-1-Test fiir Verzogerungsfehler bei einem N-bit Lei-
tersystem
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In, In, In, In,
Single One LD ol LD o & LD ol & LD L
Generator sl sl sl sI [
Test r SE SE — SE
—>CP QNp—, —>CP QNo— —>CP QNp—, T
Clk ClockDiv4 CIk 025
0 0 0
1 1 1

K, K, K, K,

Abbildung 5.2: Erweiterter Testmustergenerator fiir Tests auf Verzogerungsfehler

e\ NN NN
Clk_025 | \ / \
Q \

[ 1 \ 0 [ 1 V0 A O
K; /1 V0 /1 V0o /1 V0 /1 \ 0
/1 V0 /1 \ 0 /1 \ 0 /1 \ 0

Abbildung 5.3: Steuersignale des erweiterten Testmustergenerators

Die Erzeugung dieser Testmuster erfolgt durch eine Erweiterung des in Abbildung
3.3 dargestellten Schieberegisters fiir den Walking-1-Tests. Fur jedes Flipflop des
Schieberegisters wird nur ein zusatzlicher 2-zu-1-Multiplexer benotigt. Dieser ver-
bindet entweder den Ausgang Q eines Flipflops oder den invertierten Ausgang Q N
mit der zu testenden Busleitung. AuRerdem ist ein Taktteiler pro Testmusterge-
nerator notig, der das Taktsignal der Schaltung fiir den Takteingang der Flipflops
heruntersetzt, so dass der Registerinhalt nur alle vier Systemtakte um einen Schritt
weiter geschoben wird. Diese Schaltung ist in Abbildung 5.2 fiir eine Breite von 4 bit
dargestellt.

Der Testmustergenerator ist also ein Schieberegister, bei dem abwechselnd der Regi-
sterinhalt bzw. der invertierte Registerinhalt auf das Leitungssystem geschrieben
wird. Der Wechsel von positivem und negativem Ausgang wird durch das Taktsi-
gnal Clk gesteuert. Das Schieberegister wird zunachst vollstandig mit logischen
Nullen initialisiert, bevor es von links nach rechts von einer einzelnen logischen Eins
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durchlaufen wird. Diese Eins wird nach jeweils vier Taktzyklen durch eine positi-
ve Flanke des Signal Clk_025 weitergeschoben. Dadurch kénnen die notwendigen
Vierergruppen von Testmustern generiert werden.

Der Schaltungsoverhead ist minimal. Die Signalverzogerung im Systembetrieb wird
gegeniiber einem normalen Register durch die Verwendung Scan-fahiger Flipflops
sowie durch den Multiplexer im Signalpfad vergroRert. Es sind andere Schiebere-
gister-basierte Testmustergeneratoren moglich, die keinen zusatzlichen Multiple-
xer im Signalweg erfordern, aber dafiir eine aufwandigere Steuerung mit einem
endlichen Automaten bendtigen. Abbildung 5.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des
Taktsignals Clk, des abgeleiteten Taktsignals Clk_025, der Zustande der vier Flip-
flops Q; bis Q4, sowie der Eingangssignale der zu testenden Busleitungen K; bis
K.

Fir einen vollstandigen Test beziiglich dynamischer Fehler sind zusatzlich zu den in
Tabelle 5.1 dargestellten Testmustern fir jede Opferleitung die Signaliibergange nach
Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 notwendig. Tabelle 5.2 zeigt fir ein N-bit Leitungssystem
einen Leitungstest der Liange 8N. Die notwendigen Signaliibergange sind wieder
hervorgehoben.

Die mit Zielfehler bezeichnete Spalte gibt wieder an, welchen kritischen Signaliiber-
gang der Test stimuliert. Beispielsweise initialisiert der Test ¢; ; den Fehler ,positiver
Glitch” auf Leitung i (pG;). Der Test t;» stimuliert diesen Fehler und initialisiert zu-
gleich den Fehler ,Verzogerung bei steigender Flanke" auf Leitung i (VstF;). Der Test
t;3 schlieBlich stimuliert diesen Fehler. Tests, die mit - gekennzeichnet sind, werden
nur zum Auffillen des Achterschemas benotigt, das sich wegen der Realisierung des
Testmustergenerators als Schieberegister ergibt.

Ein vollstandiger Testmustergenerator ist in Abbildung 5.4 fiir einen 4-Bit-Bus gezeigt.
Neben dem Schieberegister wird ein 4-zu-1-Multiplexer fiir jede Leitung sowie ein
endlicher Automat mit 8 Zustanden fiir die Steuerung der Multiplexer bendétigt. Die
Schaltungskomplexitdt ist daher unabhangig von der Breite des Bussystems. Die
Multiplexer verbinden die Ausgdnge der Flipflops und deren invertierte Ausgange,
sowie ein konstantes Signal Low fir die logische O oder ein Signal High fir die
logische 1 mit den einzelnen Leitungen.

Dabei durchlauft wiederum eine Walking-1 das Schieberegister. Der Registerinhalt
wird mit dem Signal Shift wegen der geraden Taktteilung alle acht Perioden des Takt-
signals CIk um eine Registerstufe weiter geschoben. Daher besteht eine Testsequenz
fur eine Opferleitung K; aus 8 Tests t; (.7 anstelle der minimal notwendigen 6 Tests,
so dass der endliche Automat 8 statt 6 Zustande benotigt.

Abbildung 5.5 zeigt die Steuersignale des Testmustergenerators fiir den Test auf

dynamische Fehler. Die Signale zur Ansteuerung der Multiplexer SO und S1 sind
ebenfalls (verschobene) Teiler des Taktsignals CIk. Daher konnten sie auch direkt
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’ H K() ‘ K1 ‘ e ‘ Ki—l ‘ Ki ‘ Ki+1 ‘ e ‘ KN_2 ‘ KN_1 H Zielfehler ‘
ti—10 0 0 0 0 0 0 0 init
ti—11 1 1 0 1 1 1 1 pGi_1;init
ti—1,2 0 0 1 0 0 0 0 VStFi_l
tis | 1| 1 1T [ 1] 1 1 1 -
tic1a || 1 1 1 1 1 1 1 init
ti—1s 0 0 1 0 0 0 0 nGi_1;init
tic16 || 1 1 0 1 1 1 1 VfF;i_4
ticiz)l 01O 0 0 0 0 0 -

tio 0|0 0 0 0 0 0 init
tiq 1 1 1 0 1 1 1 p Gi;init
to || 0] O 0 | 1| O 0 0 VstF;
tis | 1| 1 1T [ 1] 1 1 1 -

tia 1 1 1 1 1 1 1 init
tis 010 0 1 0 0 0 nGy;init
tis 1 1 1 0 1 1 1 VfF;
ti7 0] O 0 0 0 0 0 -
tivio|l 0 | O 0 0 0 0 0 init
tl‘+1,1 1 1 1 1 0 1 1 }9Gi+1;init
tiv12 0 0 0 0 1 0 0 VstFia
tiv13 || 1 1 1 1 1 1 1 -
tiv1a || 1 1 1 1 1 1 1 init
ti+1,5 0 0 0 0 1 0 0 1’LGi+1;init
tivip || 1 1 1 1 0 1 1 VfFi1
tiviz ] 0 | O 0 0 0 0 0 -

Tabelle 5.2: Walking-1-basierter Test fiir dynamische Leitungsfehler bei einem N-bit
Leitersystem
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In, In, In; In,
Single One LD Q Q LD Q Q LD Q Q LD Q Q
Generator sl sl sl Sl
Test r SE SE SE SE
—>CP QNo— —>CP QNp— —>CP QNp— T CP QNp—
Clk Shift
Control st R R -
S0 — L3 L3 L3 L3
2 2 2 2
1 1 1 1
1o | 0 | 10 10
High
Low
K, K, K, K,

Abbildung 5.4: Testmustergenerator fiir einen vollstandigen Test auf dynamische
Leitungsfehler
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Abbildung 5.5: Steuersignale des Testmustergenerators fiir dynamische Leitungs-
fehler
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von diesem abgeleitet werden. Die Realisierung mit einem endlichen Automaten ist
jedoch leichter zu testen.

Geht man davon aus, dass die Ausgangsports eines Schaltungsmoduls mit Registern
versehen sind und diese Ausgangsregister fiir den Testmustergenerator wiederver-
wendet werden, besteht der Schaltungsoverhead aus einem 4-zu-1-Multiplexer pro
Busleitung, einem endlichen Automaten mit einem 3-bit Zustandsregister, sowie
einem Taktteiler. Die Signalverzogerung im Systembetrieb wird gegentber einem
normalen Register durch die Verwendung Scan-fahiger Flipflops sowie durch den
Multiplexer im Signalpfad vergroRert. Im Gegensatz zu den bekannten Testmu-
stergeneratoren kann der Testmustergenerator nach Abbildung 5.4 durch Erwei-
terung eines IEEE 1500 Core-Test-Wrappers integriert werden, wie Abschnitt 5.5
zeigt.

5.3 On-Chip Testauswertung mit MISR

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Ein- und Ausgange der Schal-
tungs-Cores in der Regel mit Registern versehen sind. Deshalb liegt es nahe, diese
Register auch fiir die Testauswertung zu nutzen. Fiir den Selbsttest digitaler Logik
finden riickgekoppelte Schieberegister mit mehreren Eingangen (Multiple Input Shift
Register, MISR) hdaufig Anwendung. Ihre Vorteile sind eine effektive Kompaktierung
von groRen Testdatenmengen mit sehr geringen Einbulien bei der Testabdeckung
durch prinzipbedingten Informationsverlust, ein geringer Schaltungsoverhead und
eine einfache Implementierbarkeit.

In diesem Abschnitt soll die Eignung von MISRs fiir die Testauswertung beim Selbst-
test von Bussystemen untersucht werden. Die Eigenschaften geringer Schaltungs-
overhead und einfache Implementierbarkeit gelten uneingeschrankt auch fiir den
Bustest. Fir alle relevanten Busbreiten existieren Riickkopplungspolynome, die mit
wenigen XOR-Gattern realisierbar sind [BMS87]. Ein MaR fiir den Informationsverlust
durch die Kompaktierung ist die Aliasingwahrscheinlichkeit. Die Aliasingwahrschein-
lichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Folge von Testantworten bei Auftreten
eines Leitungsfehlers zum gleichen Zustand des MISR wie die Folge von fehlerfreien
Testantworten fiihrt, so dass der Fehler nicht festgestellt werden kann. Fir alle
Fehler eines Fehlermodells wird die Aliasingwahrscheinlichkeit a wie folgt berechnet.

Anzahl der nicht detektierten Fehler N, r

Aliasingwahrscheinlichkeit a = Anzahl der simulierten Fehler N

(5.1)
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5.3.1 Aliasing durch die Testauswertung mit riickgekoppelten
Schieberegistern

Beim Test digitaler Logik strebt die Aliasingwahrscheinlichkeit fiir die Kompak-
tierung der Testantworten durch MISRs gegen 2N, wenn N die Anzahl der Re-
gisterzellen des MISR ist. In [KPI90] werden dafiir folgende Bedingungen her-
geleitet:

1. Das MISR muss ein Riuckkopplungsnetzwerk besitzen, das durch ein primitives
Polynom beschrieben wird.

2. Es existieren wenigstens zwei verschiedene Testantworten der fehlerbehafteten
Schaltung mit einer Wahrscheinlichkeit ungleich Null.

3. Das Verhalten des MISR kann durch einen zeitlich homogenen Markov-Prozess
beschrieben werden. Dafiir miissen die Testantworten in aufeinander folgenden
Taktzyklen statistisch unabhangig sein.

Bedingung 1 kann durch entsprechende Konstruktion des MISR erfiillt werden.

Bedingung 2 ist in der Regel ebenfalls erfiillt. Eine Ausnahme liegt vor, wenn ein
Fehler immer zur fehlerfreien Testantwort fithrt, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir
diese Antwort gleich Eins ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir alle anderen moglichen
Testantworten ist dann Null. Der Fehler ist nicht detektierbar. Beim Leitungstest
lasst sich jedoch fiir jeden Fehler der beschriebenen Fehlermodelle ein Test finden,
der diesen Fehler detektiert. Ebenso ist theoretisch denkbar, dass alle Leitungen
gleichzeitig von einem Fehler nach dem Stuck-At-Fehlermodell betroffen sind. Dann
hat die zugehorige Testantwort die Wahrscheinlichkeit Eins, wahrend alle anderen
Testantworten inklusive der fehlerfreien Testantwort die Wahrscheinlichkeit Null
haben. Dieser Fall ist sehr unwahrscheinlich und kénnte mit einem funktionalen Test
einfach detektiert werden.

Bedingung 3 ist nicht exakt erfillt, weil die Testmuster deterministisch erzeugt
werden und damit die Testantworten nicht unabhdngig voneinander sein konnen.
Dennoch weisen die Testmuster und damit die Testantworten charakteristische Eigen-
schaften von Zufallsmustern auf, wie im folgenden gezeigt wird.

In [Gol82] werden drei notwendige Eigenschaften postuliert, die charakteristisch fiir
eine zufallige Zahlenfolge sind. Eine Folge von Testmustern (a,) = (aog,a1,az,...)
mit a,, € {1, — 1} verhalt sich wie eine zufallige Zahlenfolge, wenn sie diese drei
Eigenschaften besitzt. Dabei reprasentiert der Wert 1 den logischen Wert WAHR und
-1 den logischen Wert FALSCH. Die Ergebnisse der Uberlegungen fiir a,, € {1, — 1}
sind ohne weiteres auf Folgen (b, ) = (by, by, b>,...) mit b,, € {1,0} Uibertragbar, die
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die Leitungstests bilden, weil die Werte 1 und O nur eine andere Reprasentation
fur die logischen Werte WAHR und FALSCH darstellen. Die Testmuster werden als
periodische Folge mit der Periode p = 8N betrachtet. Dabei ist N die Bussbreite.
Diese Periode entsteht, wenn man die 8N Testmuster des dynamischen Leitungstests
hintereinander hangt.

Eigenschaft 1:
Die Anzahl von Nullen und Einsen unterscheidet sich maximal um eins:

< 1. (5.2)

Eigenschaft 2:

In jeder Periode betrdgt die Anzahl der Sequenzen der Lange k bezogen auf die
Gesamtzahl der Sequenzen 2. Eine Sequenz der Linge k ist eine Folge von k
aufeinander folgenden identischen Zeichen. Dabei ist auRerdem die Anzahl der
Sequenzen der Lange k mit dem Wert 1 gleich der Anzahl der Sequenzen der
Lange k mit dem Wert -1.

Eigenschaft 3:
Die Autokorrelationsfunktion C(T) ist zweiwertig:

p .
p fur 7=0

C(t) = = 5.3
pC(T) = > anan.r {K fir 0<t<p (5.3)

n=1

Diese Eigenschaften sollen nun fiir die Testfolge untersucht werden. Die Anzahl der
Elemente mit dem Wert 1 betragt 4N fiir p = 8N (vergleiche Tabelle 5.2). Dasselbe gilt
fir Elemente mit dem Wert -1. Damit ist Eigenschaft 1 erftillt.

Durch Abzahlen von Sequenzen der Liange k = 1 bis 4 in Tabelle 5.2 erhdlt man
Tabelle 5.3. Sie zeigt die Verteilung von Sequenzen der Liange k in der Testfolge mit
p = 8N fir eine Leitung eines N-Bit Bussystems.

k 1 2 3 4
Anzahl | 4N —4 | 2N -3 2 1

2% ~0.66 | =033 | =0 ~ 0

Pk 0.5 0.25 ] 0.125 | 0.0625

Tabelle 5.3: Verteilung von Sequenzen der Liange k beim Leitungsselbsttest

Darin ist p; das Verhéltnis der Anzahl der Sequenzen der Lange k zur Gesamtzahl
der Sequenzen 6N — 4 fiir groRe N. Die Verteilung p; entspricht nicht den nach
Eigenschaft 2 zu erfiillenden Werten py.
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Schlieflich kann berechnet werden, dass die Autokorrelationsfunktion der Test-
folge fir eine Leitung nicht zweiwertig ist. Beispielsweise erhdlt man fir N = 8
eine Menge von Autokorrelationswerten {pC(T)} mit 0 < T < p — 1, fur die
gilt
{pC(T)} = {64,-24,0,20,-56,20,0,-16,
48,-16,0,16,-48,16,0,-16,
48,-16,0,16,-48,16,0,-16, ...}.

Die Werte der Autokorrelationsfunktion konnen mit der Konstruktion der Testfolge
aus zwei verschiedenen Folgen von je 8 Elementen erklart werden. Die Berech-
nung der Autokorrelationfunktion kann als inneres Produkt einer um T verschobe-
nen Folge mit der nicht verschobenen Folge betrachtet werden. Bei der Testfolge
gibt es 16 verschiedene Verschiebungen 1, so dass die Autokorrelationsfunktion
maximal 16 unterschiedliche Werte besitzt. Eigenschaft 3 ist ebenfalls nicht er-
fullt.

Insgesamt ist damit die Bedingung 3 nach [KPI90] durch die Testmuster fiir den
Leitungsselbsttest nicht erfiillt, so dass mathematisch nicht gezeigt werden kann,
dass die Aliasingwahrscheinlichkeit gegen 2~V strebt. In Abschnitt 5.3.2 kann aber
durch eine Fehlersimulation gezeigt werden, dass ein MISR mit primitiven Riickkopp-
lungspolynomen beim Test von N-Bit Leitungssystemen zur Kompaktierung von
Testantworten geeignet ist. Die Testauswertung selbst erfolgt durch Auslesen der
berechneten Testsignatur tiber einen Scan-Pfad und anschlieRendem Vergleich mit
der Gutsignatur auf einem Digital-Tester. Alternativ kann die Testauswertung auch
durch einen On-Chip-Testcontroller wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben durchgefiihrt
werden.

5.3.2 Fehlersimulation fiir Inter-Core Verbindungsnetze

Um die Eignung von MISRs fiir die Testauswertung von Leitungsselbsttests experi-
mentell zu zeigen, sind in dieser Arbeit Fehlersimulationen fiir Inter-Core Verbin-
dungsnetze durchgefiihrt worden. Dazu ist in MATLAB ein einfaches, taktgenaues
Verhaltensmodell eines MISR implementiert worden. Dabei wird ein N-bit MISR durch
die Zustandsuibergangsmatrix A der Dimension N X N und durch seinen Zustandsvek-
tor s; der Dimension N beschrieben. Die Testantwort zum Zeitpunkt ¢; wird durch
den Vektor 7r; gegeben. Der Zustand des MISR im ndchsten Zeitschritt ¢;;; kann
beschrieben werden durch das rekursive Gleichungssystem

Siv1 =A-s;+7; in GF(2). (5.4)

Der Folgezustandsvektor s,,, des MISR ist also das Produkt der Zustandsiibergangs-
matrix A des MISR und des aktuellen Zustandsvektors s;, addiert zum aktuellem
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Testantwortvektor 7;. Die Zustandstiibergangsmatrix A wird konstruiert aus einer
oberen rechten Einheitsmatrix der Dimension (N — 1) X (N — 1) und den Koeffizi-
enten des charakteristischen Polynoms! des MISR h; bis hy_; in der N-ten Zeile
von A. Die Signatur s ist der Zustandsvektor des MISR im 8N-ten Zeitschritt sgy.

o1 0 --- 0 0
oo 1 --- 0 0
U - : : (5.5)
o o o --- 1 0
oo o --- 0 1
1 hy hy --- hyn_2 hy

Die Fehlersimulation fiir den Test nach Tabelle 5.2 erfolgt durch Berechnung der
Testsignatur s, fir den Fehlerfall und Vergleich mit der Gutsignatur s,,,. Eine
Differenz von Gutsignatur s,,,, und Testsignatur s, zeigt, dass der Fehler detektiert
wurde.

Der Test nach Tabelle 5.2 1d/t sich als eine Folge von Testvektoren
(En) = (20121522’---) (56)

der Lange 8N darstellen. Bei einem fehlerfreien Leitungssystem ist die Folge der
Testantworten (7,,) yur gleich der Folge von Testvektoren (v,,). Die Berechnung der
Gutsignatur s,,,, wird durchgefiihrt, indem Gleichung 5.4 fiir alle Zeitschritte des
Leitungstests, d.h. fur alle Glieder von (v,,), ausgewertet wird.

Sivtgut = A Sigur TV (5.7)

Bei einem fehlerhaften Leitungssystem ist die Folge der Testantworten (r,,) s un-
gleich der Folge von Testvektoren (v, ). Man erhdlt beispielsweise die Folge der
Testantworten (v,,)r, s—a—1, falls die k-te Leitung Ly von einem Stuck-at-1 Fehler
betroffen ist, indem man das k-te Element jeden Testvektors v; auf Eins setzt. Man
erhdlt die Folge der Testantworten (v,,)r,, vstr, falls die m-te Leitung L,, von einem
Verzogerungsfehler bei steigender Flanke (Vst F) betroffen ist, indem man das m-te
Element des Testvektors vg,,_1),3 auf Null setzt. Die Berechnung der Testsignatur s
wird jeweils durchgefiihrt, indem Gleichung 5.4 fir alle Zeitschritte des Leitungstests,
d.h. fur alle Glieder von (7,,) r, ausgewertet wird.

Siv1f =A-SirtT; (5.8)

Tabelle 5.4 zeigt die simulierten Fehlermodelle, die Anzahl der simulierten Fehler
pro Fehlermodell N, sowie die Aliasingwahrscheinlichkeit a der Fehlermodelle fiir
eine Breite des Leitungssystems von 8, 16, 32 und 64 Bit.

1 Das charakteristische Polynom P(x) = 1+ h;-x++ - -+hn_2-xN"2+hy_1 -xN-1+xN reprisentiert
die Riickkopplung des MISR
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8 Bit 16 Bit 32 Bit 64 Bit
Fehlertyp

Nr a Nr a Nr a Ng a
Einzel-
Pt fehler 16 0 32 0 64 0 128 0
2-Leiter 112 0 480 | o || 1984 | o 8064 | 0
Haftfehler
3-Leiter
Paftfehler 448 10,0022 || 4480 | 0 | 39680 | 0 | 333312| o
2-Leiter 56 10,0179 || 240 | 0 992 0 4032 0
Briicke
3-Leiter 112 0 1120 | 0 9920 | 0 83328 | 0
Briicke
Einzel-VstF 8 0 16 0 32 0 04 0
2-Leiter
CotF 28 0 120 | 0 496 0 2016 0
3-Leiter
volF 56 0 560 | 0 4960 | 0 41664 | 0
Einzel-V fF 8 0 16 0 32 0 64 0
2-Leiter VfF || 28 0 120 | 0 496 0 2016 0
3-Leiter VfF || 56 0 560 | 0 4960 | 0 41664 | 0
Einzel-nG 8 0 16 0 32 0 64 0
2-Leiter nG 28 0 120 | 0 496 0 2016 0
3-Leiter nG 56 0 560 | 0 4960 | 0 41664 | 0
Einzel-pG 8 0 16 0 32 0 64 0
2-Leiter pG 28 0 120 | 0 496 0 2016 0
3-Leiter pG 56 0 560 | 0 4960 | 0 41664 | 0

Tabelle 5.4: Aliasingwahrscheinlichkeit a fiir Busbreiten von 8, 16, 32, und 64 bit

Die simulierte Aliasingwahrscheinlichkeit ist fiir fast alle Fehlertypen und Busbreiten
N Null. Nur fir die Busbreite N = 8 gibt es fiir die Fehlertypen 2-Leiter Briicke
und 3-Leiter Haftfehler eine Aliasingwahrscheinlichkeit ungleich Null. In beiden
Fallen existiert genau ein Fehler, der auf die gleiche Testsignatur wie die Gutsigna-
tur fihrt. Die Fehlersimulation zeigt also, dass eine Registerbreite des MISR von
8 bit fir die Kompaktierung der Testantworten zu gering ist. Fiir groRere Register-
breiten ist ein MISR ein effektives, leicht zu implementierendes Werkzeug fiir die
Auswertung der Testdaten beim Leitungsselbsttest mit minimalem Schaltungsover-
head.

Neben den Untersuchungen zum Aliasing ist das beschriebene Simulationsverfahren
auch geeignet, um die Diagnosefdhigkeit des Leitungsselbsttests mit Kompaktierung
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der Testantworten durch ein MISR zu untersuchen. Dazu werden die Testsignaturen
s ¢ fiir jeden Fehler gespeichert. Nach der Simulation kann damit festgestellt werden,
ob jeder Fehler zu einer eindeutigen Testsignatur fiihrt. Bei den laut Tabelle 5.4
untersuchten Fehlertypen ist das der Fall. Daher kann durch Fehlersimulation eine
eindeutige Zuordnung von Testsignatur zu Fehler gefunden werden, so dass eine
vollstandige Diagnose auf Basis von beschriebenem Test und Testsignatur moglich
ist.

5.4 Ablaufplan fiir den Selbsttest der
Verbindungsnetze

Die Erstellung eines Testablaufplans, des so genannten Test-Schedulings, ist ein
Optimierungsproblem mit dem Ziel, einen moglichst glinstigen Ablauf fiir den Test
aller Komponenten eines Core-basierten Systems zu finden. Glinstig im Sinne des
Test-Scheduling bedeutet dabei in der Regel die Minimierung der Gesamtdauer aller
Test. Die Testdauer kann im Wesentlichen durch gleichzeitiges Ausfiihren von Tests
fir unterschiedliche Schaltungskomponenten minimiert werden. Dies wird durch
Auswahl einer idealen Testreihenfolge und optimaler Zuordnung der zur Verfiigung
stehenden Testressourcen wie Testmusterspeicher bzw. Testmustergeneratoren,
Testauswerter und Testschnittstellen erreicht.

Dabei sind Randbedingungen einzuhalten, die sich z.B. funktional ergeben, weil
bestimmte Tests um die gleiche Testressource konkurrieren oder weil die Bandbrei-
te der Testschnittstelle nicht ausreichend ist. Andere Randbedingungen ergeben
sich schaltungstechnisch, z.B zur Einhaltung einer maximalen Verlustleistung. Die
Leitungssysteme miissen dabei als eine der zu testenden Schaltungskomponenten
berticksichtigt werden. Bussystemen, auf die mehrere Cores schreibend zugreifen,
sind wiederum auch als eine Ressource fiir den Testzugriff zu betrachten. Ein
exklusives Schreiben eines Cores auf den Bus kann durch Aktivierung bzw. Deak-
tivierung von Leitungstreibern mit einem dritten, hochohmigen Zustand realisiert
werden. Eine Teststeuerung muss daher konkurrierende Leitungstreiber kontrollieren
[STO1].

Zur Losung dieses Optimierungsproblems existieren zahlreiche Untersuchungen wie
zum Beispiel [BSCB02], die Verfahren wie Graphenfarbung oder lineare Program-
mierung verwenden. In dieser Arbeit sollen daher Losungsverfahren nicht weiter
behandelt werden. Es werden jedoch Randbedingungen dargestellt, die sich speziell
fir den Test von Inter-Core Bussystemen ergeben.

Bei der Untersuchung der Leitungstest wurde bisher nicht auf die Topologie des
zu testenden Bussystems eingegangen, sondern die einfachste mogliche Topolo-
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gie zugrunde gelegt. Dies ist ein uni-direktionales System von N parallelen Lei-
tungen ohne Abzweigungen, d.h. jede Leitung besitzt genau einen Leitungstreiber
am Leitungsanfang und einen Empfanger am Leitungsende, und alle Leitungen ha-
ben die gleiche Ldange und verlaufen parallel. In diesem Abschnitt wird dargestellt,
welche Modifikationen des Selbsttests bei allgemeineren Topologien notwendig
sind.

Die strukturellen Unterschiede von Bussystemen fithren zu speziellen Anforderungen
bei der Erstellung des Testablaufplans. Dabei ist zu beachten, dass die Steuerung
des Selbsttests lokal durch die einzelnen Cores durchgefiihrt werden soll, damit das
Selbsttestverfahren konform zum Standard IEEE 1500 ist. Die Steuerung des Ablaufs
kann uiber den Test Acces Port (TAP) der Cores erfolgen.

5.4.1 Verbindungsgraph von Leitungssystemen

Bussysteme unterscheiden sich in der Anzahl der Cores, die sie verbinden, und
in der Art, wie die Cores mit Schreib- und Leseschnittstellen, die hier als Ports
bezeichnet werden, auf sie zugreifen. Man unterscheidet Leseports oder Empfan-
ger, die nur lesend auf einen Bus zugreifen, Schreibports oder Sender, die nur
schreibend auf einen Bus zugreifen, und bidirektionale Ports, die sowohl schrei-
bend als auch lesend auf einen Bus zugreifen. Bidirektionale Ports konnen in einen
Schreib- und einen Leseport aufgeteilt werden, die aber nicht zugleich aktiv sein
konnen.

Leitungen verbinden als Teil eines Busses Lese- und Schreibports von mindestens
zwei Cores. Betrachtet man eine Leitung als einen ungerichteten Graphen, dessen
Knoten die Ports und dessen Zweige die von der Leitung gebildeten Verbindungen
zwischen den Ports reprasentieren, dann erhédlt man einen vollstandigen Graphen.
Fur den Test auf Fehler nach dem statischen Fehlermodells nach Abschnitt 3.1.1 ist
es nicht notwendig, jeden Zweig des Graphen zu testen, um alle Fehler der Leitung
erkennen zu konnen, sondern es gentigt jene Verbindungen zu testen, die von einem
Baumzweig des Graphen reprasentiert werden. Diese Verbindungen sollen als unab-
hangige Pfade einer Leitung bezeichnet werden. Abbildung 5.6 zeigt eine einfache
Leitung mit zwei Sendern A und D und zwei Empfangern B und C und den zugehori-
gen Graphen. Dabei sind die Zweige AB, AC und BD, die einen Baum des Graphen
bilden, hervorgehoben. Der Test dieser Zweige gentigt fiir einen vollstandigen Test
des Bussystems nach dem statischen Fehlermodell.

Damit ein Baumzweig testbar ist, miissen die zugehorigen Knoten jeweils ein Sender
und ein Empfanger sein. Da der Graph vollstandig ist, ldsst sich immer ein Baum
finden, der diese Bedingung fiir alle Baumzweige erfiillt, wenn der Graph mindestens
einen Sender und einen Empfanger besitzt.
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Abbildung 5.6: Leitung mit vier Ports und zugehoriger ungerichteter Graph

ZweckmaRigerweise wandelt man daher den Graphen in einen gerichteten Graphen,
den Verbindungsgraphen. Dabei sind Kanten immer vom Sender zum Empfanger ge-
richtet. Kanten zwischen gleichartigen Knoten (zwischen Sender und Sender bzw. zwi-
schen Empfanger und Empfanger) entfallen im Vergleich zum ungerichteten Graphen.
Aullerdem entfallen Kanten zwischen dem Schreibteil und dem Leseteil eines bidirek-
tionalen Ports (Knoten C und Knoten D in Abbildung 5.6). Der gerichtete Verbindungs-
graph ist daher nicht vollstandig aber zusammenhdngend.

Allgemein wird eine Leitung mit S Sendern und R Empfangern durch einen Graphen
mit K = S + R Knoten und E Kanten reprasentiert. Daher miissen Z = S + R — 1
Baumzweige getestet werden. Die Testlange betrdgt daher fiir einen allgemeinen
N-Bit Bus maximal 8N - Z. Dabei kann die Testdauer durch Parallelisierung reduziert
werden, weil Baumzweige, die einen Knoten gemeinsam haben, der einen Sender
reprasentiert, gleichzeitig getestet werden kénnen.

Fir den Test von dynamischen Fehlern gentigt es nicht, einen Baum des Graphen zu
testen. Die Last- und Kopplungsbedingungen sind auf den verschiedenen Kanten,
die zu demselben Knoten fiihren, unterschiedlich und verursachen abweichende
Signalverzogerungen und abweichendes Ubersprechen. Daher miissen bei diesen
Fehlern alle Kanten des Graphs getestet werden. Dabei gilt fiir die Anzahl der Kanten
E = S - R — B. Darin ist B die Anzahl der bidirektionalen Ports. Die Testlange
fur einen allgemeinen N-Bit Bus betrdagt daher maximal 8N - E. Auch hier ist eine
Reduzierung durch Parallelisierung von Tests mit gleichem Sender moglich. Das
Leitungsnetzwerk reprasentiert man zweckmaligerweise durch einen gerichteten
Graphen.

=

Abbildung 5.7: Verbindungsgraph der Leitung mit vier Ports
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Die Erstellung eines Ablaufplans fiir den Bustest anhand des Verbindungsgraphen
soll am Beispiel der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Schaltung AxPe-Subsystem un-
tersucht werden. Dieses Multiprozessorsystem besteht aus 4 Prozessor-Cores (PN),
deren Ports von drei Bussen verbunden werden, einem Host-Bus, einem Kommu-
nikationsbus und einem Video-Bus. Der Host-Bus und der Video-Bus verbinden
einen externen Host-Prozessor mit den Prozessor-Cores und sind systemtechnisch
in jeweils zwei unabhingige Teilbusse fiir die Dateneingabe und die Datenausgabe
aufgeteilt. Der Kommunikationsbus ist bidirektional und verbindet die Prozessor-
Cores und einen externen Host-Prozessor untereinander. Damit miissen fir die
Ablaufsteuerung des Selbsttests fiinf funktional unabhdngige Busse berticksichtigt
werden:

Host Interface Output Bus (HIOut, 32 bit),

Host Interface Input Bus (HIIn, 18 bit),

Video Interface Input Bus (VIIn, 19 bit),

Video Interface Output Bus (VIOut, 19 bit),

Communications Interface Input/Output Bus (CIIO, 18 bit).

Abbildung 5.8 zeigt den Graphen fiir das Bussystem eines AxPe-Subsystems. Die
Knoten des Graphen sind die funktional unabhdngigen Ports des Systems, die Kanten
sind die zugehorigen Teilbusse. Weil es fiir jeden Prozessor-Core fiunf funktional un-
abhangige Ports gibt, besteht der Verbindungsgraph aus fiinf disjunkten Teilgraphen.
Der Knoten Host stellt dabei jeweils die Schnittstelle zum externen Host-Prozessor
dar? und die Knoten PN1, PN2, PN3 und PN4 die Prozessorknoten. Die Indizes geben
an, zu welchem Bus der jeweilige Port gehort. Der bidirektionale Bus wird durch
Paare von Pfeilen reprasentiert.

Der Verbindungsgraph verdeutlicht folgenden Randbedingungen fiir die Reihenfolge
der Tests.

o Alle Kanten des Host Interface Input Bus (HIIn) konnen parallel getestet werden,
weil die Ressource Testmustergenerator des Knotens Host gemeinsam genutzt
werden kann. Dabei werden diese Busse iiber die externe Schnittstelle mit dem
Leitungstest stimuliert, wahrend die Testantworten an allen Prozessorknoten
zeitgleich ausgewertet werden. Es ist also genau eine Testphase notwendig, in
der insgesamt vier Tests ausgefiihrt werden.

2 Die Testmustergenerierung und die Testauswertung werden fiir Knoten Host von einem externen
Digital-Tester durchgefiihrt. Soll der Selbsttest autonom durchfiihrbar sein, miissen die Padzellen
durch Testlogik erweitert werden.
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N

Abbildung 5.8: Verbindungsgraph fiir das Bussystem eines AxPe-Subsystems
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o Alle Kanten des Video Interface Input Bus (VIIn) konnen parallel getestet werden,
weil die Ressource Testmustergenerator des Knotens Host gemeinsam genutzt
werden kann. Dabei werden diese Busse iiber die externe Schnittstelle mit dem
Leitungstest stimuliert, wahrend die Testantworten an allen Prozessorknoten
zeitgleich ausgewertet werden. Es ist also genau eine Testphase notwendig, in
der insgesamt vier Tests ausgefiihrt werden.

e Die Kanten des Video Interface Output Bus (VIOut) konnen nicht zeitgleich ge-
testet werden, weil die Ressource Testauswertung am Knoten Host exklusiv fiir
den Test genau einer Kante genutzt werden muss. Es sind also vier Testphasen
notwendig, in denen jeweils ein Test ausgefiihrt wird.

e Die Kanten des Host Interface Output Bus (HIOut) konnen nicht zeitgleich gete-
stet werden, weil die Ressource Testauswertung am Knoten Host exklusiv fiir
den Test genau einer Kante genutzt werden muss. Es sind also vier Testphasen
notwendig, in denen jeweils ein Test ausgefiihrt wird.

e Der bidirektionale Communications Interface Input/Output Bus hat 20 Kanten.
Davon konnen jeweils 4 Kanten parallel getestet werden, die von einem Knoten
ausgehen und zu den anderen vier Knoten fiihren. Diese Parallelitdt entspricht
dem Test der Input-Busse. Es sind also 5 Testphasen notwendig, in denen
jeweils 4 Tests ausgefiihrt werden.

Da keine weiteren Abhdngigkeiten zwischen den Bussen bestehen, gentigen fiir
den Test der Bussysteme finf Testphasen. Ein moglicher Testablauf ist in Tabelle
5.5 beschrieben. Dabei bedeutet X — Y dass ein Test der Kante von Knoten X
nach Knoten Y durchgefiihrt wird. Eine Testphase besteht aus drei Teilen, einer
Initialisierung der Testschaltung, der Testausfiihrung und der Ergebnisauswertung.
Die Testdauer der einzelnen Testphasen ist unterschiedlich und richtet sich nach
der Anzahl der Leitungen des getesteten Busses.

Die Initialisierung erfolgt durch ein synchrones Reset der Testschaltung und bendotigt
daher 1 Taktzyklus. Die Lange des Tests fiir einen Bus der Breite N bit betragt
8N Taktzyklen. Die Testauswertung erfolgt durch Auslesen der Testsignaturen iiber
eine Schieberegisterkette, die hier als Bustest-Scanpfad bezeichnet werden soll. Fiir
die Schaltung AxPe-Subsystem soll angenommen werden, dass alle Ports in einem
Bustest-Scanpfad zusammengefasst sind. Das Auslesen der Testsignatur erfordert
daher immer das Auslesen bzw. Shiften des vollstandigen Bustest-Scanpfad und
benotigt 424 Taktzyklen (4 PNs a 104 Ports). Ein erneutes Reset fiir die folgende
Testphase ist nicht notig.

Aullerdem miissen fiir die Steuerung des Testablaufs zusatzliche Taktzyklen ein-
geplan werden. Die Steuerung hiangt jedoch eng mit der Implementierung des Test-
zugriffsmechanismus fir die Prozessor-Cores zusammen und soll hier nicht weiter
behandelt werden. Fiir das AxPe-Subsystem ist eine Steuerung tiber den integrierten
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. . ommunica-
Host Host Video Video tCions
Interface Interface Interface Interface Interface 1/0
Input Bus Output Bus Input Bus Output Bus Bus
Reset
Host — PN1, Host — PN1, Host — PN1,
Host — PN2, Host — PN2, Host — PN2,
Phase 1 | ' . pNs. | PN1 = Host | o png, | PNL = Host | bN3.
Host — PN4 Host — PN4 Host — PN4
Shift
PN1 - Host,
PN1 - PN2,
Phase 2 PN2 — Host PN2 — Host PN1 — PN3,
PN1 — PN4
Shift
PN?2?2 — Host,
PN?2 — PN1,
Phase 3 PN3 — Host PN3 — Host PN2 — PN3.
PN2 — PN4
Shift
PN3 — Host,
PN3 — PN1,
Phase 4 PN4 — Host PN4 — Host PN3 — PN2.
PN3 — PN4
Shift
PN4 — Host,
PN4 — PNI1,
Phase 5 PN4 — PN2.
PN4 — PN3
Shift

Tabelle 5.5: Ablaufplan fiir den Bustest eines AxPe-Subsystems

Selbsttestcontroller moglich, so dass fiir die Ablaufsteuerung keine weiteren Zyklen
erforderlich sind. Die Lange des vollstandigen Leitungsselbsttests betragt daher
insgesamt 2977 Taktzyklen.

5.4.2 Kopplungsgraph von Leitungssystemen

Der Floorplan der Schaltung AxPe-Subsystems in Abbildung 4.2 (links) deutet aber
an, dass die Verdrahtungskandle um die Prozessorknoten jeweils von wenigstens
zwei Bussen gemeinsam genutzt werden. Daher besteht Kopplung zwischen den
Bussen innerhalb eines Verdrahtungskanals, die insbesondere zu einer Beeinflus-
sung des Leitungstestergebnisses fiihren kann, wenn diese Busse zeitgleich getestet
werden. Der Fall groRter Leitungsverzogerung oder stirksten Ubersprechens auf die
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Verdrahtungskandle
links oben rechts unten
Videolfc InBus | Hostlfc InBus | HostIfc InBus Videolfc OutBus
Hostlfc OutBus | Videolfc InBus | Videolfc OutBus | Comlfc Bus
Comlfc Bus HostIfc OutBus

Busse

Tabelle 5.6: Zuordnung von Bussen zu Verdrahtungskandlen beim AxPe-Subsystem

Opferleitung des einen Busses tritt dann auf, wenn nicht nur die Aggressorleitungen
dieses Busses einen Signalwechsel entgegen dem Opferbus aufweisen, sondern auch
alle Leitungen des zweiten Busses.

Dieser zweite Bus muss daher wahrend des gesamten Tests in einem Modus betrie-
ben werden, in dem alle Signale synchron mit den Aggressorleitungen des getesteten
Busses schalten. Auf allen Leitungen dieses Busses finden also identische Signal-
ubergdnge statt. Dieser Modus wird als Even Mode bezeichnet. Der in Abbildung 5.4
dargestellte Testmustergenerator kann durch eine einfache Modifikation fiir den Test
gekoppelter Busse in den Even Mode gebracht werden. Dieser Testmustergenerator
beruht auf der Implementierung einer Walking-1-Folge in der Schieberegisterkette.
Durch die Deaktivierung des Single-One-Generators wird die Schieberegisterkette
vollstdndig mit Null initialisiert, so dass auf allen Leitungen identische Signalwechsel
stattfinden.

Fiir den Test auf Inter-Bus-Kopplung miissen die zu testenden Busse mit einem
synchronen Takt betrieben werden. Diese Bedingung ist im Allgemeinen schwer
zu erfillen, da Busse oft verschiedenen Takt-Domédnen zugeordnet sind. Die Im-
plementierung eines Core-Test-Wrappers ist eine mogliche Losung, da dieser einen
dedizierten Takteingang WRCK fiir den Testbetrieb hat, so dass alle Cores und Busse
synchron betrieben werden kénnen.

Die aufgrund von Kopplung benachbarter Busse entstehenden Abhédngigkeiten fir
die Erstellung des Testablaufplans konnen nicht mit dem Verbindungsgraph be-
schrieben werden. Dieser ist eine rein topologische Beschreibung der Schaltung und
ihrer Verbindungsnetze bzw. Busse. Er ist daher unabhangig vom Floorplan oder
dem Layout der Schaltung. Wenn der Floorplan feststeht, konnen die Nachbarschaf-
ten der Busse jedoch in einem Kopplungsgraphen beschrieben werden, der den
Verbindungsgraphen erganzt. Dabei sind die Busse die Knoten des Kopplungsgra-
phen. Zwischen zwei Knoten besteht eine Kante, wenn die Busse benachbart sind,
also wenn Kopplung auftreten kann. Falls die Lange, auf der zwei Busse in einem
Verdrahtungskanal parallel verlaufen, eine bestimmte Mindestlange unterschreitet,
kann die Kopplung vernachlassigt werden, so dass der Kopplungsgraph keine Kante
zwischen den entsprechenden Knoten erhalt.

Die Zuordnung der Busse zu den verschiedenen Verdrahtungskandlen fiir die Schal-
tung AxPe-Subsystems ist in Tabelle 5.6 zusammengefasst. Daraus ergibt sich der in
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Abbildung 5.9: Kopplungsgraph fiir das Bussystem eines AxPe-Subsystems

Abbildung 5.9 dargestellte Kopplungsgraph fiir diese Schaltung. Fiir den Ablaufplan
des Bustests erhdlt man beispielsweise die Nebenbedingung, dass wahrend des Tests
des Host Interface Output Bus (HIOut) die Busse Video Interface Input Bus (VIIn),
Video Interface Output Bus (VIOut) und Communications Interface Input/Output
Bus (CIIO) im oben beschriebenen Even Mode betrieben werden miissen. Daher ist
beispielsweise Phase 2 des in Tabelle 5.5 gegebenen Ablaufplans nicht erlaubt. Ein
modifizierter Ablaufplan unter Berticksichtigung der Kopplung zwischen verschie-
denen Bussen (Inter-Bus-Kopplung) ist in Tabelle 5.7 gegeben. Der Eintrag even
bedeutet, dass ein Bus in dieser Testphase im Even Mode betrieben werden muss.
Der Eintrag idle bedeutet, dass der entsprechende Bus in dieser Testphase nicht
verwendet wird. Er steht fiir andere Tests zur Verfiigung. Die Reset- und Shiftphasen
sind der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt.

Aufgrund der Beruicksichtigung von Inter-Bus-Kopplung werden insgesamt 13 Test-
phasen benotigt. Die Testlange betragt 7529 Taktzyklen. Durch die zusatzlichen
Randbedingungen, die durch den Kopplungsgraphen beschrieben werden, konnen
nur wenige Testphasen zur parallelen Durchfithrung von Tests genutzt werden.
Eine Optimierung der Testlinge durch geeignete Wahl von Testreihenfolge und
Parallelisierung ist damit praktisch nicht mehr moglich. Die Beschreibung der Inter-
Bus-Kopplung durch den Kopplungsgraphen liefert jedoch die Moglichkeit, die Op-
timierung der Testldnge anders zu behandeln. Ziel der Optimierung ist demnach
nicht mehr, eine Reihenfolge fiir den Testablauf mit minimaler Anzahl von Test-
phasen bzw. minimaler Testldnge zu finden, sondern eine Zuordnung von Bussen
zu Verdrahtungskandlen zu finden, so dass eine Reihenfolge mit minimaler Anzahl
von Testphasen moglich wird. Das Problem, die Testlange zu minimieren, muss also
bereits beim Floorplanning beriicksichtigt werden.
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. . mmunica-
Host Host Video Video ggns unica
Interface Interface Interface Interface Interface /O
Input Bus Output Bus Input Bus Output Bus Bus
Host — PN1,
Host — PN2,
Phase 1 Host — PN3, PN1 — Host | even even even
Host — PN4
Phase 2 | idle PN?2 — Host | even even even
Phase 3 | idle PN3 — Host | even even even
Phase 4 | idle PN4 — Host | even even even
Host — PN1,
Host — PN?2,
Phase 5 | even even Host — PN3. PN1 — Host | even
Host — PN4
Phase 6 | even even idle PN2 — Host | even
Phase 7 | even even idle PN?2 — Host | even
Phase 8 | even even idle PN?2 — Host | even
Host — PN1,
. Host — PN?2,
Phase 9 | even even idle even Host — PN3.
Host — PN4
PN1 — Host,
Phase even even idle even PN1 — PN2,
10 PN1 — PN3,
PN1 — PN4
PN2 — Host,
Phase even even idle even PN2 —~ PN1,
11 PN2 — PN3,
PN?2 — PN4
PN3 — Host,
Phase even even idle even PN3 — PN1,
12 PN3 — PN2,
PN3 — PN4
PN4 — Host,
Phase even even idle even PN4 = PN1,
13 PN4 — PN2,
PN4 — PN3

Tabelle 5.7: Ablaufplan fiir den Bustest eines AxPe-Subsystems mit Inter-Bus-
Kopplung (ohne Reset- und Shift-Phasen
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5.5 IEEE 1500 Core-Test-Wrapper fiir den Bustest

Der in Abschnitt 2.3 beschriebene Standard IEEE 1500 bietet iiber den Testmodus fiir
externe Schaltungen die prinzipielle Moglichkeit, Inter-Core-Bussysteme zu testen.
Diese Moglichkeit ist jedoch dadurch eingeschrankt, dass fiir den Leitungstest nach
dem dynamischen Fehlermodell mindestens zwei Tests direkt aufeinander folgend
mit dem spezifizierten Systemtakt ausgefiihrt werden miissen. Die dafiir erforderli-
che Testdatenbandbreite kann nur tiber die Wrapper-Testdaten-Ports (WSI und WPI)
und mit hohem Aufwand zur Verfiigung gestellt werden. Betragt beispielsweise die
spezifizierte Betriebsfrequenz f eines Inter-Core-Busses der Breite N bit und die des
Wrapper-Ports WPI fi, so betrdgt die Mindestbreite des WPI [ I ] N bit. In diesem
Abschnitt wird gezeigt, wie die Architektur eines IEEE 1500 Core-Test-Wrappers
durch minimale Erweiterungen vollstandig bustestfahig wird. Dazu werden folgende
Eigenschaften der bestehenden Architektur genutzt:

e Das Prinzip, die Funktionalitdat und nicht die Hardware zu standardisieren.
Dadurch konnen Erweiterungen vorgenommen werden, ohne die Konformitat
zum Standard zu verlieren.

e Die Steuerung des Core-Test-Wrappers durch Befehle im Wrapper Interface
Register. Eine Architekturerweiterung entspricht dann einer Erweiterung des
Wrapper-Befehlssatzes.

e Der Einschluss aller Ein- und Ausgdnge eines Cores mit Wrapper Boundary

Registern.
T i
test stimuli WP 5 g WPO ) test responses
8 o
[~ o
o [aa]
= =
functional functional
data data
| WBY L']T
test control WSI | JWIR L wso  test control
+ test stimuli 1 + test responses
Wrapper ‘

WIP

Abbildung 5.10: Architektur eines Core Test Wrappers fiir den Leitungsselbsttest
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Die Architektur des IEEE 1500 Core-Test-Wrappers bietet die Moglichkeit, einen
Selbsttest externer Schaltungsteile zu implementieren. Die dazu notwendigen Erwei-
terungen zeigt Abbildung 5.10. Dieser Core-Test-Wrapper fiir den Leitungsselbsttest
ist wie der IEEE 1500 Core-Test-Wrapper nach Abbildung 2.9 aufgebaut. Die modi-
fizierten oder hinzugefiigten Blocke sind dunkel schattiert. Die Wrapper Boundary
Register auf der Eingangsseite werden modifiziert, so dass sie als MISR zur Test-
datenauswertung nach Abschnitt 5.3 verwendet werden konnen. Die notwendige
Ruickkopplung tiber einen 2:1-Multiplexer ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Auf der
Ausgangsseite werden die Wrapper Boundary Register zu Testmustergeneratoren
nach Abbildung 5.4 modifiziert. Dazu werden fiir jedes Register ein Controller (Ctrl)
zur Erzeugung der Steuersignale und ein Single-One-Generator (S1G) zur Initialisie-
rung des Tests benotigt.

Die Wrapper Boundary Register werden aus den entsprechenden Wrapper-Zellen
nach Abbildung 5.11 aufgebaut. Auch hier sind die zusatzlichen Elemente gegeniiber
einer Standard-Wrapper-Zelle [MKL*02] dunkel schattiert. Eingangsseitig werden pro
Wrapper-Zelle zwei Gatter benotigt, die die XOR-Verknlipfung der Eingangssignale

wrapper boundary input cell
J 0
from chip ) to core
&
from Ctrl F
N =1 D Q|— to WSO
from WSI 1 Sep
Shift WRCK wco
(a) Eingangsseite
wrapper boundary output cell
from core 0
to chip

1
0

¢ s —D Q

rom WSI 1 OJ—> | to WSO

>CP QN

WN =0

2

Shift WRCK High Low Control wci
(b) Ausgangsseite

Abbildung 5.11: Wrapperzellen fiir den Leitungsselbsttest
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mit dem Registerzustand durchfiihren. Ausgangsseitig werden lediglich ein zusatz-
licher 4-zu-1-Multplexer und der negierte Ausgang der Registerzelle benotigt. Die
Erweiterungen haben jeweils einen Umfang von wenigen Standardzellen, die Kosten
fur die Erweiterung des Selbsttestwrappers sind daher gering.

Fiir die Durchfiihrung des Leitungsselbsttests muss der Core-Test-Wrapper drei
Operationen ausfithren, die durch zwei zusatzliche Wrapperbefehle eingeleitet
werden:

e WBUsBISTodd: Die ausgangsseitigen Wrapper Boundary Regsister operieren
als Testmustergenerator und erzeugen Testmuster nach Tabelle 5.2. Zugleich
operieren die eingangsseitigen Wrapper Boundary Regsister als MISR zur Test-
datenauswertung.

e wBusBISTeven: Die ausgangsseitigen Wrapper Boundary Regsister operieren als
Testmustergenerator und erzeugen Even-Mode-Testmuster. Zugleich operieren
die eingangsseitigen Wrapper Boundary Regsister als MISR zur Testdatenaus-
wertung.

Falls aber ein Core zwei oder mehr Ausgangsports hat, die im Kopplungsgraphen
nach Abschnitt 5.4.2 eine gemeinsame Kante besitzen, ist die oben beschriebene
Befehlssatzerweiterung nicht ausreichend, weil die den Ausgangsports zugeordne-
ten Wrapper Boundary Register unterschiedliche Operationen ausfithren miissen.
Dazu sind zwei weitere Befehle notig. Es muss einen Wrapperbefehl wSetBISTMo-
deReg<No.> geben, der jedes Wrapper Boundary Register explizit adressieren und
diesem entweder den Selbsttestzustand even oder den Selbsttestzustand odd zuwei-
sen kann. Mit Hilfe dieses Befehls konnen dann nacheinander alle Wrapper Boundary
Register in den benotigten Testmodus gebracht werden. Schlie3lich wird noch der
Befehl wStartBusBIST benotigt, der die Ausfiihrung des Selbsttests aller Wrapper
Boundary Register synchron startet.

Der Core-Test-Wrapper hat aber einen Nachteil gegentiber einer Core-internen BIST-
Implementierung, bei der die letzten Systemregister im Signalpfad vor den Core-
Ausgangen zu Testmustergeneratoren nach Abbildung 5.4 und die ersten System-
register im Signalpfad nach den Core-Eingdngen zu MISRs umgewandelt werden.
Bei der Verwendung des Core-Test-Wrappers werden die Testsignale nicht von Sy-
stemregister erzeugt und empfangen, sondern von den Wrapper-Zellen. Auch die
Leitungsgeometrie zu den Bustreibern ist daher abweichend. Dadurch konnen Ab-
weichungen bei der zeitlichen Lage der Signalflanken im Testbetrieb gegeniiber
dem Systembetrieb auftreten. Die relative Lage der Signalflanken ist jedoch wich-
tig fur die GroRe der entstehenden Kopplungseffekte [CMSO1]. Prinzipiell konnen
diese Abweichungen zu fehlerhaften Testergebnissen fiihren. Diese Fehler konnen
aber minimiert werden, indem bei der Schaltungsentwicklung versucht wird, einen
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moglichst geringen Clock Skew? von einer Systemregisterzelle zur entsprechenden
Wrapper-Zelle zu erreichen. Ideal ware auRerdem eine Platzierung der Zellen in enger
raumlicher Nachbarschaft.

3 Clock Skew ist die durch unterschiedliche Signallaufzeiten entstehende relative zeitliche Verschie-
bung der Flanken des Taktsignals bei einem Flipflop gegeniiber einem anderen.
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6 Messung von Leitungskopplung mit
einer digitalen Testschaltung

Die im vorangehenden Kapitel beschriebene Methode fiir den Selbsttest von Inter-
Core-Verbindungsnetzen sollte durch die Entwicklung, Fertigung und Validierung
eines Testchips in der Praxis gepriift werden. Der konventionelle Weg ware dazu die
Implementierung der Methode in der dargestellten Form fiir ein Multiprozessor-SOC
wie die AxPe-GIS gewesen. Dagegen haben zwei Griinde gesprochen. Einerseits sollte
bei der AxPe-GIS jedes zusatzliche Entwurfsrisiko vermieden werden, andererseits
ware bei der geplanten geringen Stiickzahl und der spezifizierten Taktrate fiir den
Inter-Core-Bus die Wahrscheinlichkeit sehr gering gewesen, dass charakteristische
Kopplungsfehler z.B. durch Parameterschwankungen tatsachlich vorliegen, so dass
eine Aussage uUber die Wirksamkeit der Selbsttestmethode nicht moglich gewesen
ware.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit war es daher erfolgversprechen-
der, eine Testschaltung gezielt zu entwickeln, die die Auswirkung von Leitungs-
kopplung auch ohne das Auftreten von Fertigungsfehlern einfach beobachtbar
macht. Die Messungen sollten dabei mit dem Digital-Tester HP 82000 durchfiihrbar
sein.

Diese Testschaltung soll mit dem Namen ACSelfTest bezeichnet werden. Der Na-
mensbestandteil AC weist darauf hin, dass der implementierte Test im Gegensatz
zu statischen Tests (DC-Fall) dynamische Fehler durch Leitungskopplung bertick-
sichtigt. Die Testschaltung ACSelfTest beruht auf der Generierung und Auswertung
von Testmustern nach Kapitel 5 und realisiert ein neues On-Chip Messverfahren fiir
Kopplung auf Leitungssystemen mit zwei Zielen:

e einfache Bestimmung von Kopplungseffekten durch Messung von Leitungsver-
zogerung,

e Verzicht auf komplexe Hochfrequenzmesstechnik durch Testauswertung mit
einem Digital-Tester.

Damit sollen die Einschrankungen der in Abschnitt 1.2.3 beschriebenen On-Chip
Messverfahren nach [AWW*00, CDBS01, EEJKO0, KOM*02, SSK*03] fiir die Anwen-
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dung in der Schaltungsentwicklung tiberwunden werden. Diese Einschrankungen sind
insbesondere das Voraussetzen von spezieller Messgerateausstattung und Kenntnis-
se der Hochfrequenzmesstechnik und die Beschrdankung auf Leitungssysteme mit
maximal fiunf Leitungen.

Wenn bei einem System-on-Chip intermittierende oder datenabhangige Fehler trotz
sorgfiltiger Entwicklung auftreten, kann es fiir eine Diagnose! schwierig sein, den
Fehler einem begrenzten Teil des Systems zuzuordnen, z.B. einem bestimmten Core
oder einem zugehorigen Inter-Core-Bus. Die in Kapitel 3 beschriebenen Tests sind
aber nicht geeignet, Fehler zu diagnostizieren, die beispielsweise auf ein Unterschrei-
ten von im Entwurf berticksichtigten Leitungsverzogerungen zurtickzufiithren sind.
Der Testmustergenerator nach Abbildung 5.4 kann aber durch eine einfache Modifi-
kation auch diese Fehler stimulieren und so eine Diagnose ermoglichen, wie in den
folgenden Abschnitten beschrieben wird.

6.1 Testschaltung ACSelfTest

Clk fast_Clk A BusK_0O
PLL TPG ()
BusK_15
BUsR_O | «+- | BusR_15
A 5 T
usgangs- o I
| Interface ORA
SOut fast_SOut p eee

ACSelfTest

Abbildung 6.1: Blockschaltbild der Testschaltung ACSelfTest

Die Testschaltung ACSelfTest zur Validierung eines digitalen Tests fiir dynamische
Fehler auf einem Bussystem in einer sequentiellen Schaltung ist auf einem Testchip
implementiert worden. Der Testchip ist im Verlauf der Entwicklung der AxPe-GIS
in einem 0,25 um-Prozess mit 6 Metalllagen gefertigt worden, in dem auch die
Fertigung der Schaltung AxPe-GIS geplant war. Abbildung 6.1 stellt die Schaltung
schematisch dar. Sie besteht aus den drei Hauptkomponenten Testmustergenerator
TPG, Testauswerter ORA und Testbus bestehend aus den Leitungen BusK_0 bis
BusK_15.

! hier: Bestimmung und Lokalisierung der Fehlerursache
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6.1 Testschaltung ACSelfTest

Bei Messungen mit dem automatischen Testsystem fiir digitale Schaltungen (Digital-
Tester) HP 82000 besteht die Schwierigkeit, dass keine Hilfsmittel zur Verfiigung
stehen, die es erlauben, die Ein- und Ausgdnge der Testschaltung direkt zu kontak-
tieren. Vielmehr musste die integrierte Testschaltung in einem Gehduse montiert
und uber eine Adapterplatine mit dem Digital-Tester verbunden werden. Bei diesem
Aufbau ist eine Stimulierung und Messung der Testschaltung auf dem Digital-Tester
HP 82000 nur bis zu einer Taktrate von etwa 100 MHz moglich. Damit Kopplungsef-
fekte durch einen digitalen Test beobachtet werden konnen, ist aber eine weit hohere
interne Taktrate der Testschaltung erforderlich. Daher wird der interne Takt fast_CLK
von einer PLL generiert, die Taktraten bis etwa 400 MHz liefern kann. AuRerdem wird
ein Ausgangsinterface benotigt, das die hohe Taktrate, mit der die Testergebnisses
intern zur Verfiigung gestellt werden, auf eine niedrige duRere Taktrate herabsetzt,
die Uiber die Gehdusekontakte transferiert werden kann.

Die Testschaltung ACSelfTest ist aus Standardzellen aufgebaut, deren Platzierung
und Verdrahtung manuell erfolgt ist, um mittels eines moglichst reguldren Auf-
baus sekundare Storeffekte durch die Logikkomponenten der Testschaltung zu
minimieren. Das Layout von Testmustergenerator und Testauswerter ist in Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Die Zellen des Testmustergenerators TPG sind in der oberen
Halfte symmetrisch zum horizontal verlaufenden Bussystem angeordnet, die Zel-
len des Testauswerters ORA befinden sich darunter. AuRerdem sind die Zellen des
Ausgangsinterfaces zu erkennen.

Der Testmustergenerator befindet sich in direkter raumlicher Nachbarschaft zum
Testauswerter. Diese Anordnung weicht von der in Abschnitt 3.3 vorgestellten An-
ordnung ab und wird in integrierten Schaltungen praktisch nicht auftreten. Dort sind
Testmustergenerator und Testauswertung raumlich getrennt. Sie minimiert aber die
Einfliisse von Laufzeitunterschieden des Taktsignals zu Testmustergenerator und
Testauswerter, um die Messgenauigkeit der Versuchsanordung zu verbessern. Im
Folgenden werden die Komponenten der Testschaltung ACSelfTest und ihre Funktion
beschrieben.

6.1.1 Testmustergenerator TPG

Der Schaltungsteil Testmustergenerator TPG entspricht der in Abbildung 5.2 auf
Seite 62 dargestellten Schaltung. Der von diesem Testmustergenerator erzeugte
Test deckt damit sowohl sowohl klassische Fehler nach Abschnitt 3.1.1 als auch
eine Teilmenge der Verzogerungsfehler ab, ndmlich ,,Verzogerung bei steigender
Flanke“ (VstF) und ,Verzogerung bei fallender Flanke“ (VfF). Ein Test auf Glitches
ist in der Testschaltung nicht implementiert, weil Glitches nicht zur Bestimmung
von Leitungsverzogerungen genutzt werden konnen. Stattdessen ermdoglicht der
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6 Messung von Leitungskopplung mit einer digitalen Testschaltung

Testmustergenerator die Erzeugung von Even-Mode-Testsignalen. Eine Beschreibung
der Schaltungsfunktion des Testmustergenerators TPG und seiner Steuersignale
findet man in Abschnitt 5.2.

Dieser Testmustergenerator erzeugt die Testmuster, die in den Arbeiten [GTA*99,
NTO*98, NGT*98] mit Even Mode und mit Odd Mode bezeichnet werden. Im Even Mo-
de erfolgt ein zeitgleicher Signalwechsel auf allen Leitungen in die gleiche Richtung,
wahrend im Odd Mode auf genau einer Opferleitung ein Signalwechsel in entge-
gengesetzter Richtung zu den tibrigen Leitungen, den Aggressorleitungen, erfolgt.
Damit werden auf dem Testbus die Signale erzeugt, die auf der Opferleitung die
schnellste Signalausbreitung Even Mode bzw. die langsamste Signalausbreitung Odd
Mode erwarten lassen.
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Abbildung 6.2: Layout von Testmustergenerator und Testauswerter.
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6.1 Testschaltung ACSelfTest

6.1.2 Testauswerter ORA

Der Schaltungsteil Testauswerter ORA basiert auf dem Vergleich der Signale am Ende
des Testbusses BusK mit entsprechenden Referenzsignalen. Als solche werden hier
ebenfalls die Signale des Testmustergenerators TPG verwendet, die jedoch tiber den
Referenzbus BusR tibertragen werden, der sehr kurze Leitbahnldngen besitzt und
mit erweiterten Leitbahnabstidnden entworfen ist. Storungen des Referenzbusses
BusR durch Kopplungseffekte sind daher vernachlidssigbar.

Die Signale des Testbus BuskK werden mit den Referenzsignalen bitweise einem
Komparator zugefiihrt. Der Wert des Komparatorausgangs wird mit jeder positiven
Flanke des Taktsignals fast_CLK in ein Register iibernommen. Ein Kopplungsfehler
wird daher nur dann detektiert, wenn zum Zeitpunkt der Wertiibernahme durch das
Register eine Differenz zwischen den verzogerten Testbussignalen und den Refe-
renzsignalen auftritt. Der Verlauf von Test- und Referenzsignalen ist in Abbildung
6.3 schematisch dargestellt.

Die erste Zeile zeigt den Verlauf eines Signals auf der Leitung i des Referenzbusses
BusR (BusR<i>). Sie stellt einen Signaliibergang am Leitungsende mit einer Verzo-
gerung Tg,sg hach der steigenden Flanke des Taktsignals Clk (letzte Zeile) dar. Die
zweite Zeile zeigt den entsprechenden Signaliibergang auf der Leitung i des Testbus-
ses BusK (BusK<i>) mit einer Verzogerung Tz, x gegenuber dem Taktsignal Clk. Die
dritte Zeile zeigt das Ausgangssignal des Komparators, der mit einer Verzogerung
Tcomp €ine Anderung der Eingangssignale BusK<i> und BusR<i> weitergibt. Dieser
Ausgangswert wird mit der zweiten steigenden Flanke des Taktsignals Clk in das
Register tibernommen. Diese vereinfachte Darstellung vernachldssigt die Signalver-
zO0gerung des Testmustergenerators, die eine weitere Verschiebung der Signale auf
BusK<i> und BusR<i> nach recht verursachte, sowie die Abtast- und Haltezeit des
Registers im Testauswerter.

Ein Verzogerungsfehler wird detektiert, falls die zweite steigende Flanke des Taktsi-
gnals Clk zu einem Zeitpunkt auftritt, wenn das Ausgangssignal des Komparators
den logischen Pegel Null aufweist. Dieser Fall ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Das
Ausgangssignal des Komparators wird mit der positiven Flanke des Taktsignals in
ein Ergebnis-Flipflop ibernommen und gespeichert. Wenn das Ausgangssignal des
Komparators den logischen Pegel Eins aufweist, wird kein Kopplungsfehler detek-
tiert. Die Summe aus Tgysx Und Teomp 1St dann geringer als eine Periode Tpeyioae des
Taktsignals Clk.

Abbildung 6.3 verdeutlicht, wie die Detektion eines Kopplungsfehlers forciert werden
kann. Die Verzogerungswerte Tpysr, Tausk UNd Teomp Sind unabhéngig von der durch
den Digital-Tester eingestellten Periode Tp.,ioq. des Taktsignals Clk. Das bedeutet,
dass durch Verkirzung der Taktperiode immer der Fall eingestellt werden kann,
bei dem die positive Flanke des Taktsignals Clk auf den logischen Pegel Null am
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Abbildung 6.3: Signalverldufe bei der Testauswertung

Komparator trifft. Durch sukzessives Verringern der Taktperiode, bis die Schaltung
einen Kopplungsfehler anzeigt, kann also ein Mal fiur T,k bestimmt werden. Die-
ses Verfahren entspricht der Durchfithrung eines Maximalfrequenztests fiir eine
integrierte Schaltung, wie sie beispielsweise zum Speed Binning oder zur Schaltungs-
charakterisierung durchgefiihrt werden. Solche Messungen lassen sich daher mit
dem Digital-Tester HP 82000 automatisiert durchfiihren.

Die Komparatorsignale werden fiir jede Leitung einzeln in einem Register von
Ergebnis-Flipflops gespeichert. Dabei dominiert eine gespeicherte logische Null,
d.h. eine ankommende logische Eins kann eine logische Null nicht tiberschreiben. Da-
durch bleibt der Zustand fiir die Detektion eines Fehlers bis zum Testende erhalten.
Dieser Zustand muss durch ein Reset der Schaltung nach Ende des Tests zurtick-
gesetzt werden. Der Inhalt des Ergebnisregisters wird am Ende des Tests tiber das
Ausgangsinterface nach Abbildung 6.1 seriell ausgelesen. Dadurch ist eine eindeutige
Zuordnung von Fehlersignal und betroffener Leitung moglich.

6.1.3 Testbus Busk

Der Testbus BusK zur Demonstration von Kopplungseffekten ist ein System von
16 parallelen Leitungen mit einer Gesamtldange von 10590 ym fiir den dulReren Lei-
ter und 10375 pum fiir den inneren Leiter. Abbildung 6.4 zeigt eine Ubersicht des
Testbus-Layouts. Der Testbus beginnt in der Abbildung unten rechts an der Kom-
ponente ACSelfTest und verlauft gegen den Uhrzeigersinn um eine Flache, die mit
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Abbildung 6.5: Schematischer Querschnitt des Testbus BusK

anderen Messstrukturen? belegt ist, bis zuriick zur Komponente ACSelfTest. AuRer-
halb des vom Testbus BusK gebildeten Rings sind auf dem Testchip noch weitere
Teststrukturen und die Padzellen des Testchips an der rechten und oberen Kante
zu erkennen. Insgesamt zeigt dieser Layoutausschnitt etwa ein Viertel der Gesamt-
flache des Testchips der GroRe 7,18 mm x 8,22 mm. Die Linge der Testbusschleife
ist vergleichbar mit der Ldange der kritischen Inter-Core-Bussysteme der Schaltung
AxPe-GIS.

Der Querschnitt des Testbus BusK ist in Abbildung 6.5 schematisch dargestellt. Der
Chip basiert auf einem etwa 400 ym starkem Substrat aus gut leitendem p-dotiertem
Silizium. Darauf befindet sich eine 3 um dicke Schicht aus schwach leitendem p-
dotierten Silizium, die epitaktisch abgeschieden wird. In dieser Epitaxieschicht
werden die aktiven Bauelemente hergestellt. Die Inter-Core-Busse der Schaltung
AxPe-GIS werden in separaten Verdrahtungskandlen verdrahtet, die nicht oberhalb
von Gebieten verlaufen, in denen logische Schaltungen platziert sind. Daher befin-
den sich auch in der Epitaxieschicht unterhalb des Testbus BusK keinerlei aktiven
Bauelemente.

Die Aluminium-Leitbahnen des Testbus wurden in Metalllage 6 der Fertigungsprozes-
ses hergestellt und haben daher einen Querschnitt von 1,0 um x 1,03 um. Der Leit-
bahnabstand betragt 1,8 um, ihr Abstand zur Epitaxieschicht 9,63 um. Die Leitbahnen
sind von einem Dielektrikum aus Siliziumdioxid (SiO») umgeben. Die Schaltung wird
schlieRlich durch eine Passivierungsschicht aus Siliziumnitrid und Polysilikatglas

2 Es handelt sich um Strukturen zur Messung der Lebensdauer von Laserumschaltern. Im Wesentli-
chen sind die quadratischen Kontaktflaichen zum Aufsetzen der Messspitzen zu erkennen.
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6.2 Modellbasierte Verifikation der verwendeten Tests

mit einer Gesamtdicke von 1,1 um gegen die Umgebungsluft versiegelt. Die gezeigten
Abmessungen dieses Querschnitts entsprechen den fir diese Fertigungstechnolo-
gie gegebenen Nominalabmessungen. Die tatsdchlichen MaRe des gefertigten Chips
konnen davon um mehrere Prozent abweichen.

6.1.4 Fehlerdiagnose mit dem Leitungsselbsttest

Grundlage einer Diagnose von intermittierenden oder datenabhdngigen Fehlern ist
die Messung eines Maximalwerts fiir datenabhdngige Laufzeitunterschiede auf einem
Inter-Core-Bussystem. Der Minimalwert der Signallaufzeit wird durch einen Even
Mode Test verursacht, also das Auftreten eines gleichen Signaliibergangs auf allen
Leitungen. Dagegen wird der Maximalwert durch einen Odd Mode Test verursacht,
also wenn eine Leitung gegen alle anderen schaltet. Fiir beide Testmodi wird ein
Maximalfrequenztest durchgefiihrt. Die Differenz dieser Messwerte ist auf Leitungs-
kopplung zuriickzufiihren und damit ein MaB fiir die Signalverzdgerung auf dem
untersuchten Bus.

Sind die Cores eines System-on-Chip mit dem in Abschnitt 5.5 beschriebenen Core-
Test-Wrapper ausgestattet, kann die Messung dieses Wertes fiir jeden einzelnen
Inter-Core-Bus durchgefiihrt werden, wenn die Testmustergeneratoren um den Even
Mode Test erweitert sind. Durch Vergleich der an dem ausfallenden Chip gemessenen
Laufzeitunterschiede zwischen Even Mode und Odd Mode mit den beim Entwurf vor-
gesehenen Toleranzen, kann bestatigt werden, ob ein Inter-Core-Bus der Verursacher
des untersuchten Fehlers ist.

6.2 Modellbasierte Verifikation der verwendeten Tests

Das Selbsttestverfahren der Schaltung ACSelfTest verwendet als Test die Signal-
ubertragung im Even Mode und im Odd Mode. In Abschnitt 5.1 wird aber erlautert,
dass diese Signalverldaufe nicht zwangslaufig zu maximalen Verzogerungszeiten
auf der Opferleitung fiihren. Durch exemplarische Simulationen unterschiedlicher
Signalverlaufe wird daher untersucht, ob mit dem Odd Mode eine maximale Signal-
verzogerung auf der Opferleitung erzeugt wird, oder ob die induktive Kopplung
dazu fihrt, das ein anderer Signaliibergang eine groflere Signalverzdogerung verur-
sacht.
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Abbildung 6.6: Schematische Darstellung der simulierten Schaltungsumgebung fiir
den Testbus

6.2.1 Schaltungs- und Leitungsmodell

Fir die Untersuchung der Signaliibertragung auf dem Bus BusK wurde ein Schal-
tungsmodell entwickelt, dass basierend auf den am Laboratorium fiir Informations-
technologie vorhandenen Modellierungs- und Simulationsverfahren ein moglichst
genaues Abbild des Schaltungsverhaltens liefert. Es unterscheidet sich von den
in anderen Untersuchungen [Gra91, NTO"98, NAO1, ANO2] verwendeten Modellen
durch die Beschreibung der Leitungstreiber und Lasten auf Transistorebene anstatt
als Modell aus idealer Spannungsquelle und linearem Treiberinnenwiderstand bzw.
linearer Lastkapazitat. Abbildung 6.6 zeigt eine schematische Darstellung dieses
Modells.

Fir die Leitungstreiber und Empfanger werden Standardzellen vom Typ bf4x32t der
0,25 um-Standardzellenbibliothek gewahlt, die fiir die Implementierung der Schal-
tungen ACSelfTest und AxPe-GIS verwendet wurden. Die Zellen vom Typ bf4x32t
sind die starksten Treiber dieser Bibliothek und werden fiir die Ansteuerung von
BusK bzw. der globalen Busse eingesetzt. Die Treiber werden auf Transistorebene
mit dem proprietdaren Transistormodell mos902 [Kon04] modelliert, weil fir die
verwendete Standardzellenbibliothek nur Parametersatze fiir dieses Modell zur Ver-
figung stehen. Dieses Modell ist aber nur in Spectre und in dem Philips-internen
Simulator PStar implementiert. Daher muss fiir alle Untersuchungen der Schaltungs-
simulator Spectre verwendet werden. Spectre ist ein SPICE-Derivat, das Teil der
Entwicklungsumgebung Cadence Analog Artist fiur integrierte analoge Schaltungen
ist [Cad99a].

Ideale Spannungsquellen mit Innenwiderstand werden zur Generierung der Signal-
verldaufe verwendet. Lineare Lastkapazitaten bilden den Abschluss der Schaltung am
Ausgang der Empfanger.

Der Testbus BusK ist als Testfall fiir den Leitungsselbsttest entworfen, so dass sein

Modell Effekte wie Kopplung darstellen konnen muss. Hier war ein Kompromiss
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. ) Abstand zum
Abschnitt Lage Lange Segmente Riickleiter
I rechts 2880 um 25 355,5 um
II oben 2430 um 25 14,8 um
links und | . i
I -1v unten je 2880 um je 25 5000 ym

Tabelle 6.1: Teilabschnitte des Modells fiir BuskK

wegen der Verwendung von Spectre notwendig. Weil Leitungsmodelle, die auch
Wellenausbreitung auf verlustbehafteten Leitungssystemen beschreiben konnen,
wie z.B. LOSSYWIRE [GGRW95], nicht in Spectre implementiert sind, werden die
gekoppelten Leitungen des Testbus BusK als Kette von RLCM-Segmenten model-
liert.

Zur Bestimmung der Leitungsparameter wird BusK in vier Abschnitte aufgeteilt, die
jeweils in Langsrichtung naherungsweise homogen sind. Die Abschnitte unterschei-
den sich entsprechend Tabelle 6.1 in ihrer Lange, der Anzahl der RLCM-Segmente
und in der Lage des Riickleiters. Die Querschnittsdimensionen konnen Abbildung
6.5 entnommen werden. Die Leitungsbeldage werden fiir die einzelnen Abschnitte
mit dem Programm lipacific fiir eine Frequenz von 1 GHz berechnet. Mit der gewahl-
ten Extraktionsfrequenz wird ein Kompromiss fiir die Genauigkeit von hohen und
niedrigen Freuquenzanteilen der trapezformigen Eingangssignale gewahlt. Die in der
Simulation gewahlte Anstiegszeit der Signale ist mit 125 ps moderat. Wie man am
Vergleich des Signals am Knoten A und am Knoten D sieht, entspricht sie aber nahe-
rungsweise den realen Anstiegszeiten der Testschaltung ACSelfTest. Hintereinander
geschaltet ergeben die Modelle fiir Abschnitt I bis Abschnitt IV ein RLCM-Modell fiir
BusK mit insgesamt 100 Segmenten.

Die Kopplung von benachbarten Leitungen beeinflusst nicht nur die Signallaufzeit auf
den Leitungen sondern auch die Gatterverzogerungen der angeschlossenen Treiber-
und Lastgatter. In einem einfachen Modell stellt die Leitung eine Last fiir den Treiber
dar, die tiber den (nichtlinearen) Innenwiderstand des Treibers umgeladen werden
muss. Dabei ist die Last wegen der Kopplung abhédngig von den Signalen auf benach-
barten Leitungen — und damit ebenso die Zeit, die das Signal am Leitungsanfang
zum Uberschreiten der Schaltschwelle benotigt. Diese Zeitverzogerung wird dem
Leitungstreiber zugeordnet.

Dartiber hinaus hangt die Signalverzogerung eines Gatters von der Anstiegsrate
des Signals am Gattereingang ab. Die am Leitungsende auftretende Anstiegsrate
hingt wegen der Kopplung wieder von den Signalen auf benachbarten Leitungen
ab. Dieser Zusammenhang betrifft hier den Komparator, der die Last fiir BusK
darstellt.
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6 Messung von Leitungskopplung mit einer digitalen Testschaltung
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Abbildung 6.7: Signalverlauf im Even Mode (oben) und im Odd Mode (unten)
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Test Modus Yerzogerlung in ns
Treiber | Leitung | Last
TAB TBC Tcp
Even Mode 0,274 0,033 | 0,100
Odd Mode 1,423 0,204 | 0,138
Differenz ATap ATpc ATcp
1,149 0,171 | 0,038

Tabelle 6.2: Kopplungseinfluss auf Gatterverzogerungen

Abbildung 6.7 verdeutlicht exemplarisch fiir eine Randleitung des Busses die Abhan-
gigkeit der Verzogerungszeiten von der Leitungskopplung. Sie zeigt den simulierten
Zeitverlauf im Even Mode und im Odd Mode an den vier Knoten auf der Leitung O
von Busk, die in Abbildung 6.6 mit A, B, C und D bezeichnet sind. Der Schaltzeit-
punkt wird hier als das Uberschreiten eines Signalpegels von 1,25V festgelegt. Die
so ermittelten Verzogerungen fiir das Treibergatter 1,5 (von Knoten A bis Knoten B),
die Leitung T3¢ (von Knoten B bis Knoten C) und das Lastgatter T7¢p (von Knoten C
bis Knoten D) sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Die Differenzen AT g, ATgc und
ATcp der jeweiligen Verzogerungen im Even Mode und im Odd Mode sind ein Maly
fir den Einfluss der Leitungskopplung.

Dabei ist zundchst zu erkennen, dass die Gatterverzogerungen tatsachlich stark
mit dem Testmodus variieren. Dies gilt insbesondere fiir das Treibergatter. Die
Unterschiede konnen nur auf die Leitungskopplung zurtickgefiihrt werden. Als we-
sentliches Ergebnis ist aber festzuhalten, dass die Zunahme der reinen Signallaufzeit
auf der Leitung ATpc wesentlich geringer ausfallt als die Zunahme der Gatterver-
zogerung des Treibers AT,p. Bei der Simulation mit einem linearen Treiber- und
Lastmodell wie in den anderen Arbeiten kann nur die Signallaufzeit von Knoten
B nach Knoten C ermittelt werden. Vergleichssimulationen, bei denen die Transi-
tormodelle fiir Leitungstreiber und Last durch lineare Treiber- und Lastmodelle
(Treiberinnenwiderstand 50 Q, Lastkapazitat 40 fF) ersetzt werden, ergeben Leitungs-
verzogerungen von 83,4 ps im Even Mode und 305,3 ps im Odd Mode, also ein ATg¢
von 221,9 ps.

Die Verwendung linearer Treiber- und Lastmodelle kann, wie hier exemplarisch ge-
zeigt, zu einer deutlichen Unterschdatzung der durch Leitungskopplung verursachten
gesamten Signalverzogerung fiihren. Eine korrekte Abschdatzung erfordert daher die
Modellierung der Treiber- und Lastgatter auf Transitorebene.
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6 Messung von Leitungskopplung mit einer digitalen Testschaltung

6.2.2 Simulationsergebnisse

Mit Hilfe des in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Leitungsmodells wird untersucht,
ob die Testsignale Even Mode und Odd Mode fiir den Testbus zu minimaler bzw.
maximaler Signalverzégerung und GroRe von Glitches auf einer Opferleitung fiihren.
Um einen vollstandigen Nachweis zu fithren, ware die Simulation aller Kombinatio-
nen der moglichen Signaliibergdnge auf den Leitungen notwendig. Bei einem Bus
der Breite N bit betragt die Anzahl der moglichen Kombinationen 4. Bei einer
Simulationsdauer zwischen 10 und 15 Minuten pro Kombination auf einer Work-
station SUN 420R 3 ist dieser Nachweis fiir interessierende Busbreiten N nicht zu
fuhren.

Daher wurde exemplarisch fiir eine Randleitung des Busses (Leitung 0) und fir
eine mittlere Leitung des Busses (Leitung 7) untersucht, ob eine additive Uberla-
gerung der Kopplungseinfliisse zu beobachten ist. Dazu wird fiir beide Leitungen
zundchst die intrinsische Signalverzogerung bestimmt. Dabei findet auf der be-
trachteten Leitung ein Signaltibergang statt, wahrend alle ubrigen Leitungen einen
konstanten Pegel haben. Als Schaltschwelle wird wieder der Spannungspegel 1,25V
festgelegt.

AnschlieRend werden Simulationen durchgefiihrt, bei denen zunachst der direkte
Nachbar (Leitung 0) bzw. beide direkten Nachbarn (Leitung 7) in entgegengesetzter
Richtung schalten, und die Signalverzogerung bestimmt. Die Anzahl der direkten
Nachbarn, die als Aggressorleitungen in entgegengesetzter Richtung schalten, wird
immer weiter erhoht, bis schlieRlich alle Leitungen entgegen der Opferleitung schal-
ten. Dies entspricht dem Testmodus Odd Mode.

Abbildung 6.8 zeigt die simulierten Verzogerungen fir Leitung O und Abbildung
6.9 fir Leitung 7. Die Signalverzogerung von Knoten A bis Knoten D entspricht der
Gesamthohe der Balken. In beiden Fallen nimmt die Verzogerung mit steigender
Anzahl von Aggressorleitungen zunachst schnell zu. Bei Simulationen mit mehr als
vier Aggressorleitungen nimmt die Signalverzdgerung nur noch sehr schwach zu.
Der Einfluss dieser zusatzliche Aggressorleitungen ist daher praktisch zu vernach-
lassigen. Die maximale Verzogerung wird mit dem Testmodus Odd Mode erreicht.
Damit kann hier exemplarisch gezeigt werden, dass der Testmodus Odd Mode die
Fehlerbedingungen fiir Verzogerungsfehler bereit stellt.

SchlieRlich wurde versucht, eine grofere Signalverzogerung auf der Leitung 0 zu
erreichen, indem zundachst Leitung 15, und anschliefend auch Leitung 14 und Leitung
13 in dieselbe Richtung wie Leitung 0 schalten. In Ubereinstimmung mit den iibrigen
Simulationsergebnissen nimmt die Gesamtverzogerung je starker ab, desto mehr
Leitungen in dieselbe Richtung wie die Opferleitung schalten. Tabelle 6.3 zeigt dieses
Ergebnis.

3 4 x UltraSparclll, 450 MHz, 4 GB RAM
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Abbildung 6.8: Zusatzliche Signalverzogerung auf der Leitung 0 mit zunehmender
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Abbildung 6.9: Zusatzliche Signalverzogerung auf der Leitung 7 mit zunehmender
Anzahl von Aggressorleitungen
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6 Messung von Leitungskopplung mit einer digitalen Testschaltung

Schalten in Richtung der Verzogerung
Opferleitung

keine (Odd Mode) 1,765 ns
Leitung 15 1,744 ns
Leitungen 14-15 1,731ns
Leitungen 13-15 1,723 ns

Tabelle 6.3: Signalverzogerung auf Leitung 0 bei Abweichung vom Odd Mode

Die Einwande von [NAO1, ANO2] hdatten dagegen erwarten lassen, dass die Signalver-
zOgerung wieder abnimmt, wenn die entfernteren Aggressorleitungen in entgegen-
gesetzter Richtung zur Opferleitung schalten. Dieser Effekt miisste bei Kopplung
zwischen entfernteren Leitungen am ehesten zu bemerken sein, weil die kapaziti-
ve Kopplung mit der Entfernung stark abnimmt, so dass die induktive Kopplung
dominieren kann. Allerdings wird bei diesen Untersuchungen die reine Leitungs-
verzOogerung betrachtet. Beschrankt man die exemplarischen Simulationsergebnisse
nach Abbildung 6.8 auf den Anteil der reinen Leitungsverzogerung (dunkelgraue
Balken), findet man die Erwartung von [NAO1, ANO2] bestatigt. Die groRte reine
Leitungsverzogerung tritt auf, wenn nur die direkte Nachbarleitung der Opferlei-
tung schaltet. Die Gatterverzogerung ist jedoch, wie gezeigt, deutlich groRer als
die Leitungsverzogerung und nimmt mit zunehmender Anzahl der Aggressorlei-

tungen stetig zu. Dadurch wird der Effekt der abnehmenden Leitungsverzogerung
vollstandig verdeckt.
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Abbildung 6.10: Glitch auf der Leitung 0 mit zunehmender Anzahl von Aggressorlei-
tungen
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Fiir das Verhalten eines Leitungssystems und fiir den Test auf dynamische Fehler
ist aber die GesamtverzOogerung des Leitungssystems von Interesse. Fiir den Fall der
Schaltung ACSelfTest mit dem Leitungssystem BusK kann hier exemplarisch gezeigt
werden, dass mit dem Testsignal Odd Mode maximale Verzogerungen generiert
werden.

Ein entsprechendes Ergebnis konnte auch bei der Bestimmung der Hohe von Glitches
erzielt werden. Fiir die Leitung 0 mit konstanten Signalpegel O V wurde die Anzahl der
direkt benachbarten Aggressorleitungen sukzessive erhoht. Abbildung 6.10 zeigt die
Simulationsergebnisse. Die Glitches am Ende der Opferleitung nehmen mit steigender
Anzahl der Aggressorleitungen immer weiter zu, bis fiir den Odd Mode das Maximum
erreicht ist. Fiir den Fall der Schaltung ACSelfTest mit dem Leitungssystem BusK kann
also exemplarisch ebenso gezeigt werden, dass mit Testsignal Odd Mode maximale
Glitches generiert werden.

Insgesamt kann daher im Modell die Giiltigkeit des implementierten Test-
verfahrens auch bei Berticksichtigung von induktiver Kopplung bestatigt
werden.

6.3 Ergebnisse des Hardwaretest

Das wesentliche Hilfsmittel zur Auswertung und Charakterisierung der Testschaltung
ACSelfTest sind Maximalfrequenztests, die mit dem Digital-Tester Hewlett-Packard
82000 D400 an einer Stichprobe von 46 der produzierten und in ein PQFP208-
Gehduse montierten Testchips durchgefiihrt werden.

Abbildung 6.11 zeigt den genutzten Digital-Tester an seinem Standort im Labora-
torium fir Informationstechnologie, Universitat Hannover. Der zu untersuchende
Chip wird von einem Testadapter aufgenommen, der auf dem Loadboard des Digital-
Testers montiert ist. Beide sind in einer Detailansicht des Digital-Testers in Abbildung
6.12 gezeigt. Im Testsockel befindet sich ein Chip mit dem Aufdruck TC9 SYSTEM,
auf dem die Testschaltung ACSelfTest integriert ist. Loadboard und Testadapter
verbinden die Gehdusekontakte des Testchips mit der Elektronik des Digital-Testers
und erlauben ein einfaches Austauschen der Testchips. Wahrend der Durchfiihrung
einer Messung ist der Testadapter geschlossen.

Vor Beginn der Maximalfrequenztests wird fur jedes Muster ein Continuity-Test
durchgefiihrt. Mit diesem Test kann nachgewiesen werden, dass alle Ein- und Aus-
gange eines Chips ausreichenden Kontakt zum Digital-Tester haben. Bei zwei der 46
gepriiften Chips ist ein vollstandiger Kontakt nicht erreicht worden, so dass diese
fir die weiteren Untersuchungen nicht zur Verfiigung stehen.
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6 Messung von Leitungskopplung mit einer digitalen Testschaltung

Abbildung 6.11: Digital-Tester HP 82000

Der Maximalfrequenztest wird durch schrittweises Erhohen der Betriebsfrequenz des
Digital-Testers durchgefiihrt. Bei jeder eingestellten Betriebsfrequenz stimuliert der
Digital-Tester die Durchfiihrung des Leitungsselbsttests und wertet die von der Test-
schaltung gelieferten Testantworten aus. Die hochste eingestellte Betriebsfrequenz,
bei der die Testauswertung ein fehlerfreies Verhalten ergibt, ist die Maximalfrequenz
des Chips.

Die Einstellung der Betriebsfrequenz kann beim Digital-Tester Hewlett-Packard 82000
D400 in Schritten von 50 ps mit einer absoluten Genauigkeit von 500 ps erfolgen. Die
minimale einstellbare Taktzykluszeit betragt 4,5 ns. Das entspricht einer maximalen
Betriebstaktrate von 111 MHz*. Bei der Testschaltung ACSelfTest vervielfacht eine

4 Eine Taktperiode der Testschaltung betrdgt zweimal die Taktzykluszeit des Digital-Testers, weil
der Digital-Tester in der verwendeten Konfiguration pro Taktzyklus nur einen Signalwechsel
durchfiithren kann. Daher werden zwei Testerzyklen benotigt um eine Periode des Taktsignals zu
erzeugen.
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Abbildung 6.12: Detailansicht des Digital-Tester: Loadboard mit offenem Testadapter

PLL wie in Abschnitt 6.1 beschrieben den externen Betriebstakt um den Faktor 4, um
eine hohere interne Taktrate zu erzeugen. Bei der maximalen Betriebstaktrate fiihrt
dies zu einer internen Taktrate von 444 MHz, die bereits auRerhalb der Spezifikation
der PLL liegt. Eine weitere Erhohung der internen Taktrate ware daher auch seitens
der Testschaltung ACSelfTest nicht sinnvoll.

6.3.1 Messergebnisse

Der Maximalfrequenztest ist fiir jeden Testchip aus der Stichprobe jeweils in den
Testmodi Odd Mode und Even Mode durchgefiihrt worden. Die ermittelten minimalen
Taktperioden sind fiir den Odd Mode in Abbildung 6.13 und fiir den Even Mode in
Abbildung 6.14 dargestellt. Sie liegen zwischen 17,2 ns und 19,2 ns bzw. zwischen
9,2ns und 10,6 ns. Die interne Maximalfrequenz der Testschaltung betragt dabei
220,0 MHz bzw. 408,6 MHz. Tabelle 6.4 fasst diese wesentlichen Messergebnisse
zusammen.

Die minimale Taktperiode ist im Odd Mode naherungsweise doppelt so hoch wie im
Even Mode. Diese Unterschiede sind allein durch die elektromagnetische Kopplung
der Leitungen des Testbus BusR zu erkldaren. Im ungiinstigsten Fall einer Opferleitung,
auf der ein Signalwechsel in entgegengesetzter Richtung zu allen anderen Leitungen
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Anzahl der Chips
N

17,2 17,4 176 17,8 18 18,2 18,4 18,6 18,8 19 19,2
17,3 17,5 17,7 179 18,1 18,3 185 18,7 18,9 19,1

Minimale Taktperiode in ns

Abbildung 6.13: Verteilung der minimalen Taktperiode im Testmodus Odd Mode

Anzahl der Chips
O ~, N W H U1 O N
| | | |

9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,4 10,5 10,6
9,3 9,5 9,7 9,9 10,1 10,3 10,5

Minimale Taktperiode in ns

Abbildung 6.14: Verteilung der minimalen Taktperiode im Testmodus Even Mode

Testmodus
Odd Mode | Even Mode
Maximum | 19,2ns 10,6 ns
Minimum 17,2ns 9,2ns
Mittel 18,18 ns 9,79ns

Tabelle 6.4: Minimale Taktperiode der Testschaltung ACSelfTest
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stattfindet, kann die Testschaltung nur mit halber Betriebsfrequenz gegeniiber dem
glinstigsten Fall betrieben werden, bei der alle Signalwechsel in die gleiche Richtung
stattfinden. Eine genauere quantitative Auswertung der Signalverzégerungen wird in
Abschnitt 6.3.2 prasentiert.

ErwartungsgemaR liefert die Testschaltung im Odd Mode mit sinkender Taktperiode
zunachst Fehler auf inneren Leitungen 7 und 8 des Testbusses. Die Summe der
Einfliisse von Nachbarleitungen, die die Signalverzégerung auf einer inneren Leitung
vergroRern, ist in der Mitte des Testbusses am groRten. Dagegen liefert die Testschal-
tung im Even Mode zunachst Fehler auf einer der beiden dauleren Leitungen O oder 15.
Auch dies deckt sich mit den Erwartungen, weil der Even Mode zu einer Verringerung
der Leitungsverzogerung gegeniiber der intrinsischen Leitungsverzogerung fiihrt.
Maximale Signalverzogerung, d.h. minimale Taktperiode, tritt daher im Even Mode
am Rand des Busses auf, weil dort die Summe der Einfliisse von Nachbarleitungen
am geringsten ist.

Fiir beide Testmodi schwanken die Werte der minimalen Taktperiode deutlich. Die
Verteilungen laut Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 verlaufen nach keiner erkenn-
baren statistischen Verteilungsfunktion. Die Schwankungen sind im Wesentlichen
auf Prozessschwankungen zuriuckzufihren.

Diese fiihren bei der Chipfertigung zu Abweichungen bei den elektrischen Parame-
tern der gefertigten Bauelemente, die sich auf die maximale erreichbare Taktrate
auswirken. Bei Kleinserien fiir die Prototypenfertigung wie bei der Testschaltung
ACSelfTest fallen die elektrischen Parameter im Vergleich zu anderen in demselben
Prozess gefertigten Schaltungen generell eher unglnstig aus, weil eine optimale
Prozessjustierung auf die Schaltung nicht durchgefiihrt werden kann. Ebenso sind
die Schwankungen innerhalb der Serie tendenziell grofer.

Eine Quantifizierung dieser Schwankungen ist fiir die Testschaltung ACSelfTest
nicht moglich, weil aus der Fertigung keine Daten liber die Auswertung von Prozess-
kontrollstrukturen vorliegen. Vergleichsmessungen an anderen auf dem Testchip
integrierten Schaltungen liefern eine auf den arithmetischen Mittelwert bezogene
Standardabweichung im Bereich von 5% bis 16%. Auch dabei ist die GroRe der
Stichproben mit minimal 25 und maximal 39 sehr gering. Die Standardabweichung
fur die Messwerte des Leitungsselbsttests liegt bei 3,2 % im Odd Mode und bei 4,5 %
im Even Mode.

Aulerdem tragt die Messgenauigkeit zur Streuung der Messergebnisse bei. Die
absolute Messgenauigkeit des Digital-Testers betragt 500 ps und damit mehr als
10% der minimalen einstellbaren Taktrate von 4,5 ns. Die Messungen an einem Chip
in den Testmodi Even Mode und Odd Mode sind direkt nacheinander ausgefiihrt
worden. Daher kann davon ausgegangen werden, dass der absolute Messfehler bei
Messungen an einem Chip sehr dhnlich ist. Dagegen konnen die Abweichungen
zwischen unterschiedlichen Chips signifikant sein, weil die Messbedingungen nicht
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6 Messung von Leitungskopplung mit einer digitalen Testschaltung

immer konstant gehalten werden konnten. Die minimale Schrittweite der Taktperiode
von 50 ps, also die Ablesegenauigkeit, muss aullerdem als Fehlerquelle berticksichtigt
werden.

6.3.2 Berechnung des Kopplungseinflusses aus Messdaten

Wie in Abschnitt 6.1.2 dargestellt liefert die Testauswertung fiir eine Leitung des
Testbusses dann eine logische Null, also eine Fehlermeldung, wenn die Gesamtheit
der Signalverzogerungen von Schaltungselementen und des der Leitungskopplung
unterworfenen Testbusses groRer ist als die Taktperiode.

Treriode < Tgesamt (6.1)

In diesem Fall kann eine korrekte Ubertragung des Signals vom Testdatengenerator
zur Testauswertung nicht mehr stattfinden.

Diesen Signalpfad stellt Abbildung 6.15 schematisch dar. Dem Testmustergenera-
tor TPG wird tiber den Eingang fast_Clk (Knoten A) das schnelle interne Taktsignal
zugefiihrt, wahrend der Dateneingang In konstant ist. Das Flip-Flop des Testmu-
stergenerators hat wahrend einer Testphase daher einen konstanten Zustand. Ein
Multiplexer verbindet abwechselnd den Ausgang Q oder den invertierten Ausgang QN
des Flip-Flops mit dem Eingang des Leitungstreibers (Knoten B), so dass abwechselnd
Nullen und Einsen auf die i-te Leitung des Testbusses BusK und des Referenzbusses
BusR (Knoten C) geschrieben werden.

Am Leitungsende werden beide Signale (Knoten D und E) einem Komparator zu-
gefiihrt. Der Komparatorausgang (Knoten J) wird liber eine Verzogerungskette in

© BusK<i>

fast_Clk 2+

TPG

Abbildung 6.15: Schematische Darstellung des Signalpfades fiir den Test einer
Leitung

108



6.3 Ergebnisse des Hardwaretest

einem Ergebnisregister gespeichert (Knoten F). Die Ruckkopplung tiber eine UND-
Verkniipfung gewahrleistet, dass der dem Fehlerfall zugeordnete Zustand O des
Ergebnisregisters® bis zum Testende erhalten bleibt.

Insgesamt setzt sich die Gesamtverzogerung des Signalpfades von Knoten A bis
Knoten F in Abbildung 6.15 also wie folgt zusammen.

Tgesamt = TTPG + TBusk + Tcomp — (Tskew,ORA - Tskew,TPG) (6.2)

Darin ist

TrPG die Signalverzogerung von einer steigenden Signalflanke des Taktsignals
am Eingang des Testcontrollers Ctrl bis zum korrespondierenden Signal-
wechsel am Ausgang des zugehorigen Leitungstreiber, d.h. von Knoten A
bis Knoten C,

TBusK die Signalverzogerung auf der Leitung des Testbusses, d.h. von Knoten C
bis Knoten D,

Teomp die Signalverzogerung des Komparators und der Verzogerungskette im
Testauswerter, d.h. von Knoten D bzw. Knoten E bis Knoten F,

Tskew,0ra die Verschiebung der Flanke des Taktsignals am Register des Testaus-
werters bezogen auf die korrespondierende Flanke des Taktsignals am
Ausgang des Taktgenerators, d.h. von Knoten A bis Knoten H,

Tskew,tpc die Verschiebung der Flanke des Taktsignals am Register des Testmuster-
generators bezogen auf die korrespondierende Flanke des Taktsignals am
Ausgang des Taktgenerators, d.h. von Knoten A bis Knoten G.

Durch die Terme Tkew 0ra UNd Tikew Tre Wird berticksichtigt, dass das Taktsignal
in einer integrierten Schaltung nicht zu allen Knoten gleiche Signalverzogerungen
aufweist.

Die Bedingung 6.1 kann nur durch Verringerung von Tpe;iode Oder durch VergroRern
der Differenz T,k — Tpusr erfiillt werden. Ersteres geschieht bei der Durchfiihrung
des Maximalfrequenztests, letzteres durch Wechsel vom Testmodus Even Mode
zum Testmodus Odd Mode. Fiir die mit Hilfe des Maximalfrequenztests gefundene
minimale Taktperiode Ty, gilt wegen der Taktvervielfachung durch die PLL im
Rahmen der Messgenauigkeit

Tnin =4 - Tgesamt- (6.3)

> Der Startzustand des Ergebnisregisters muss 1 sein.
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Damit ldasst sich grundsatzlich die Signalverzogerung Tpy,sx auf der Leitung
des Testbusses aus der gemessenen minimalen Taktperiode T,,;; berechnen.

1
TBusk = ZTmin — TrpG — Tecomp + (Tskew,ORA - Tskew,TPG) (6.4)

Dabei sind die Terme Tkew 0ra UNd Tskew 7 jeweils unabhdngig vom Testmodus.
Dagegen ist die Signallaufzeit auf einer Busleitung T,k abhidngig vom Testmodus,
ebenso wie die Signalverzogerungen Trpc des Testmustergenerators und Tcomp des
Komparators.

Die Ermittlung von genauen Werten fiir die bendtigten Terme in Gleichung 6.4 erweist
sich jedoch als schwierig, weil diese ebensowenig einer direkten Messung zugdnglich
sind wie Tpysk. Eine Bestimmung dieser Werte kann nur naherungsweise durch Simu-
lation eines moglichst exakten Schaltungsmodells gewonnen werden. Eine Simulation
kann aber nur eingeschrankt die Schwankungen von Schaltungsparametern durch
Prozessabweichungen erfassen, so dass fiir die gesuchten Daten nur Bereichsgrenzen
angegeben werden konnen.

Es soll aber eine GroRe fiir die durch Kopplung der Busleitungen verursachte Signal-
verzodgerung gefunden werden, die auf die Messwerte zuriickfiihrbar ist. Die nicht
messbaren Werte miissen daher aus der Berechnung eliminiert werden. Dies gelingt
durch Differenzenbildung der Messwerte T,,;, einer Schaltung im Even Mode und im
Odd Mode. AuRerdem werden dadurch die korrelierten Messfehler von Ty,in 044 und
Tmineven €liminiert.

ATmin = Imin,odd — Tmin,even (65)
= 4T gesamt,odd — 4Tgesamt,even (6.6)

In Gleichung 6.6 kann man jetzt die Summe 6.2 jeweils fiir den Odd Mode und den
Even Mode einsetzen.

1

*ATmin = TTPG,0dd + TBusK,odd + Tcomp,odd

4 (6.7)

- (TTPG,even + TBusK,even + Tcomp,even)

Die Verzogerungszeit Trpg lasst sich ferner in die von der Last abhdngige Signalver-
zogerung durch den Leitungstreiber Tp, iy, und die uibrige Signalverzogerung des
Testmustergenerators Tryg, o aufteilen. Die Bauelemente des Testmustergenerators
werden durch den Leitungstreiber von der Leitungslast entkoppelt und sind daher
ebenfalls unabhdngig von dieser Last bzw. vom Testmodus. Gleichung 6.7 geht tiber
in

1

ZATmin = TDriver,odd — TDriver,even

+ TBusK,0dd — TBusK,even + Tcomp,odd — Tcomp,even

ATpriver + ATusk + ATcomp =: ATkopplung- (6.8)
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Anzahl der Chips
O L, N W M U1 O N O VO
\
\

L e B B e B B R B
1,150 1,200 1,250 1,300 1,350 1,400 1450 1,500 1,550
1175 1,225 1,275 1325 1375 1425 1475 1525 1,575

Differenz der Signalverzégerung in ns

Abbildung 6.16: Verteilung ATkoppiung

Der Gesamteinfluss ATgoppiung 1dsst sich nach Gleichung 6.8 und 6.5 direkt aus
den Messwerten berechnen. Abbildung 6.16 zeigt die Verteilung von ATkoppiung
fiir die untersuchten Testschaltungen ACSelfTest. Der Minimalwert liegt bei 1,15 ns,
der Maximalwert bei 1,575 ns und der Mittelwert bei 1,382 ns. Trotz der geringen
Anzahl der untersuchten Chips entspricht die Verteilung naherungsweise einer
GaubB-Verteilung mit dem oben genannten Mittelwert und einer Standardabweichung
von 79 ps. Im Gegensatz zu den Messwerten Tyinodd UNd Tinineven Sind hier die
unkorrelierten Schwankungen bei der Einstellung der Taktperiode des Digital-Testers
eliminiert, so dass die korrelierten Fertigungsschwankungen zwischen den einzelnen
Testchips die Verteilungsfunktion von ATkeppiung dominieren.

Das in der Schaltung ACSelfTest implementierte Verfahren liefert mittels zweier
Maximalfrequenztests einen Maximalwert fiir mogliche Laufzeitunterschiede ver-
schiedener Daten auf einem Inter-Core-Bussystem. Diese Unterschiede miissen bei
der Schaltungsentwicklung bekannt sein, damit das Timing fiir die Datentibertra-
gung auf diesem Bus fehlersicher ausgelegt werden kann. Die notwendigen Daten
konnen fiir ein spezifisches Bussystem messtechnisch unter Verwendung eines
Digital-Testers ermittelt werden.

6.4 Bewertung der Messergebnisse

Um die Plausibilitat der in Abschnitt 6.3 erzielten Messergebnisse zu priifen, konnen
sie mit den Simulationsergebnissen aus Abschnitt 6.2 verglichen werden. Tabelle
6.2 zeigt die Signalverzogerungen in einem Schaltungsmodell aus Treibergattern,
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gekoppeltem Leitungssystem und Lastgattern nach Abbildung 6.6. Die Knoten A, B,
C und D entsprechen dabei den Knoten B, C, D und J des tatsachlichen Signalpfads
nach Abbildung 6.15. Daher gilt

ATKopplung = ATDViver + ATBusK + ATcom;a
= ATug + ATpc + ATcp. (6.9)

Das Einsetzen der Werte aus Tabelle 6.2 in Gleichung 6.9 liefert nach Tabelle 6.5
ein simuliertes ATgoppiung von 1,358 ns. Dieser Wert stimmt mit groler Genau-
igkeit mit dem Mittelwert der gemessenen Verzogerungszunahme von 1,382 ns
iUberein. Das mit einem linearen Treiber- und Lastmodell ermittelte Ergebnis
ATlinear = 221,9ps weicht dagegen um mehr als einen Faktor 6 von dem Mess-
ergebnis ab.

Test Modus | 31mu11e}"te Verzogerung in ns Messung
Treiber | Leitung | Last gesamt Mittelwert
TAB TBC Tcp Tgesamt
Even Mode 0,274 0,033 0,100 0,407
Odd Mode 1,423 0,204 | 0,138 1,765
Differenz ATap ATpc ATcp | ATkopplung || ATkopplung
1,149 0,171 0,038 1,358 1,382

Tabelle 6.5: Vergleich des simulierten und gemessenen Kopplungseinfluss

Durch die Ubereinstimmung mit dem Transistor-basierten Treiber- und Lastmo-
dell kann gezeigt werden, dass mit dem implementierten Testverfahren die Zu-
nahme der Signalverzogerung als ein praxisrelevantes Mal fiir den Einfluss von
Leitungskopplung gemessen werden kann. Eine Ableitung der Leitungsbeldage R’,
L’ und C’ auf Grundlage dieser Messungen ist nicht moglich. Das Verfahren kann
daher nicht zur Modellbildung, sondern nur zur Modellverifikation verwendet wer-
den.

Diese Ubereinstimmung belegt ferner, dass der Testmodus Odd Mode wie im Modell
ermittelt, maximale Signalverzogerung auf der Opferleitung verursacht und daher
die moglichen dynamische Fehler auf dem untersuchten Bus vollstindig abdeckt.
Die Untersuchungen werden an einem Bussystem durchgefiihrt, das hinsichtlich
der Anzahl der Leitungen, seiner Querschnittsdimensionen und seiner Lange pra-
xisrelevant ist. Obwohl die Ergebnisse dieser Testschaltung nicht ohne weiteres
verallgemeinert werden konnen, liefern sie doch einen wesentlichen Hinweis darauf,
dass der in Tabelle 5.2 beschriebene Test auch bei anderen Leitungsgeometrien eine
hohe Testabdeckung fiir dynamische Fehler liefert.

Der Mittelwert von ATkoppiung liegt fiir die Testschaltung ACSelfTest bei 1,382 ns. Das
entspricht 56 % der maximalen internen Taktrate. Damit liegt der Kopplungseinfluss
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schon bei der untersuchten 0,25 um-Technologiegeneration in einer GroRenordnung,
die eine fehlerfreie Funktion eines Inter-Core-Busses mit einer Lange von weniger
als 10 mm gefahrdet. Bei spateren Technologiegenerationen nimmt die Dominanz
der Leitungsverzogerung weiter zu. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Inter-Core-
Bussysteme durch einen geeigneten Test wie in Kapitel 5 beschrieben auf mogliche
Kopplungsfehler zu priifen.

Die Untersuchungen in Abschnitt 6.2 weisen aufRerdem auf den Einfluss von Treiber-
und Lastmodell bei der Leitungssimulation hin. Die Verwendung eines einfachen
linearen Modells aus idealer Spannungsquelle und linearem Treiberwiderstand fiihrt
zu einer deutlichen Fehleinschatzung der Gesamtverzogerung eines Leitungssy-
stems. Sie kann daher zu Entwurfsfehlern bei Leitungssystemen fiihren, die die
Funktionalitat einer Bus-basierten Schaltung gefahrden.
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7 Zusammenfassung

Die Fortschritte der Halbleitertechnologie mit ihrer fortschreitenden Strukturverklei-
nerung ermoglichen die Realisierung von leistungsfahigen und kompakten elektroni-
schen Systemen auf einem Chip. Diese Systems-on-Chip sind in der Regel Bus-basierte
Architekturen. Dafilir gibt es im Wesentlichen zwei Griinde. Erstens ist die Fertigung
von Systemen derartiger Komplexitat moglich, dass sie nur durch die Wiederverwen-
dung von komplexen Teilsystemen, so genannten IP-Cores, entwickelt, verifiziert
und getestet werden konnen. Die IP-Cores kommunizieren uber integrierte Busse mit
standardisierten Busprotokollen.

Zweitens ermoglicht die Strukturverkleinerung immer kiirzere Transistorschaltzei-
ten, wahrend Verbindungsleitungen mit zunehmenden Signalfrequenzen von sto-
renden dynamischen Effekten durch Leitungskopplung wie Signalverzégerung und
Ubersprechen zwischen benachbarten Leitungen betroffen sind. Daher sind hierarchi-
sche Leitungsarchitekturen die Regel. Sie realisieren mit einer Menge von unkritischen
kurzen Leitungen die enge strukturelle Verkniipfung der Bauelemente innerhalb von
Teilsystemen, wahrend die Menge der zeitkritischen, globalen Leitungen mit groRR
dimensionierter Leitungsgeometrie entworfen wird, um die storenden Effekte fiir die
Signalliibertragung zwischen den Teilsystemen zu minimieren.

Die globalen Leitungen bilden die Inter-Core-Busse. Sie sind ein zentraler Bestandteil
von Systems-on-Chip und als solche kritisch fiir Leistungsfahigkeit und Zuverlas-
sigkeit der Systems-on-Chip. Fuir die IP-Cores existieren bereits verschiedene in der
Industrie etablierte Testverfahren. Die Integration der IP-Core-Tests soll durch den
neuen Standard IEEE 1500 vereinfacht behandelt werden. Hinsichtlich der Inter-
Core-Busse gibt es weder etablierte Testmethoden noch Standardisierungsbemiihun-
gen.

Die vorliegende Arbeit beruht auf Beitrdgen zur Entwicklung eines groRflachig in-
tegrierten Multiprozessorsystems fiir die Videosignalverarbeitung. Dieses System
zeichnet sich durch die Verwendung von IP-Cores, die Chipfliche von 16,89 cm?
mit einem auf Fotokomposition basierenden Fertigungsverfahren und die da-
fir notwendigen Fehlertoleranz- und Selbsttestkonzepte aus. Die Signalintegritat
auf den Inter-Core-Bussen war ein Schwerpunkt bei der Entwicklung dieses Sy-
stems.

Als Grundlage fiir einen deterministischen Test von Bussystemen dient das Maxi-
mum Aggressor Fehlermodell. Dieses Fehlermodell wird aus der Beschreibung eines
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gekoppelten Leitungssystem abgeleitet, das als Kettenschaltung von RC-Gliedern
modelliert wird. Dadurch kann eine Fehlerbedingung fiir eine Opferleitung stets
gefunden werden, indem auf allen anderen Leitungen ein Signalwechsel entgegen der
Opferleitung stattfindet. Fiir das Maximum Aggressor Fehlermodell werden Tests
abgeleitet, die durch Erweiterung des bekannten Walking-1 Tests entstehen. Ein Test
auf alle Storsignale und Signalverzogerungen eines N-bit Leitungssystems benotigt
6N Takte.

Theoretische und messtechnische Untersuchungen von Leitungssystemen integrier-
ter Schaltungen haben nachgewiesen, dass die Beschreibung eines gekoppelten
Leitungssystems als Kettenschaltung von RC-Gliedern bei heutigen und zukiinftigen
Leitungsdimensionen und Signalfrequenzen nicht mehr ausreichend ist. Vielmehr
muss das Modell die Wellenausbreitung auf dem Leitungssystem beschreiben. Dies
gelingt zumindest ndherungsweise durch die Modellierung als Kette von Gliedern aus
Widerstand, Kapazitat, Induktivitat und Gegeninduktivitat (RLCM-Modell). Fiir dieses
Leitungsmodell kann in dieser Arbeit jedoch keine allgemeingtiltige Fehlerbedingung
angegeben werden!, so dass Leitungstests durch Simulationen gepriift werden miis-
sen. Fiir den Leitungstest wird der so genannte Odd Mode als der ungiinstigste Fall
fur Storsignale und Leitungsverzogerung verwendet. Der Odd Mode ist das Schalten
einer Opferleitung gegen alle anderen Leitungen und entspricht der Fehlerbedingung
des Maximum Aggressor Fehlermodells.

Es wird eine Testmustergenerator und ein Testauswerter vorgestellt, die auf einem
Schieberegister basieren und daher mit minimalem Overhead in einen so genann-
ten Core Test Wrapper nach dem Standard IEEE 1500 integriert werden kénnen.
Die Testauswertung erfolgt durch ein linear rickgekoppeltes Schieberegister mit
mehreren Eingangen (MISR). Mit einem taktgenauen Verhaltensmodell fir das feh-
lerbehaftete Leitungssystem und den Testauswerter kann gezeigt werden, dass fir
alle praxisrelevanten Busbreiten N > 8 kein Aliasing auftritt. Jeder Fehler fiihrt
vielmehr zu einer eindeutigen Testsignatur, die zu Diagnosezwecken verwendet
werden kann.

Bei der Testentwicklung von Systemen mit mehreren unabhangigen Bussen muss
Inter-Bus-Kopplung berticksichtigt werden. Maximale Storungen einer Opferleitung
resultieren, wenn alle Leitungen eines benachbarten Busses gemeinsam als Aggres-
soren fungieren. Diese Randbedingung fiir den Testablaufplan kann durch einen
Verbindungsgraphen und einen Kopplungsgraphen beschrieben werden. Um Inter-
Bus-Kopplung zu minimieren, sollte der Kopplungsgraph schon beim Floorplanning
berticksichtigt werden.

Das Leitungstestverfahren ist zusammen mit einem 16-bit Bus auf einem Testchip in-
tegriert worden, der in einem 0,25 ym-Fertigungsprozess mit 6 Metalllagen gefertigt
worden ist. Die Testschaltung ermoglicht die Erzeugung von Testsignalen im Odd

I Dieses Problem bleibt als wichtige Frage fiir weitere theoretische Untersuchungen offen.
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Mode und im Even Mode, bei dem alle Leitungen in die gleiche Richtung schalten,
sowie die Frkennung von Fehlern, die durch erhohte Signallaufzeiten aufgrund von
Leitungskopplung entstehen. Durch Messung und Vergleich von maximalen Taktfre-
quenzen der Testschaltung im Even Mode und im Odd Mode kann der Einfluss der Lei-
tungskopplung demonstriert und quantitativ bestimmt werden.

Das beschriebene Leitungstestverfahren ist prinzipbedingt von der Messgroffe und
der Messgenauigkeit her nicht mit On-Wafer-Messverfahren fiir gekoppelte Doppel-
leitungen vergleichbar. Die Zielsetzung liegt daher nicht in der Charakterisierung
von Leitungen, sondern im praktischen Nachweis der Leitungskopplung in Inter-
Core-Bussen sowie in der Verwendung als Demonstrator fiir den Leitungsselbst-
test.

Die Messungen sind mit dem Digital-Tester HP 82000 durchgefiihrt werden. Die
gemessene minimale Taktperiode fiir die Testschaltung ist im Odd Mode mit 18,18 ns
nahezu doppelt so groR wie im Even Mode mit 9,79 ns. Die interne Maximalfrequenz
betrdgt dabei 220,0 MHz bzw. 408,6 MHz. Diese Differenz ist allein auf die durch
Kopplung verursachte zusatzliche Signalverzogerung der jeweiligen Opferleitung
zurliickzufiihren. Sie betragt rechnerisch im Mittel 1,38 ns.

Fur die Testschaltung kann durch Schaltungssimulationen anhand eines Leitungs-
modells mit verketteten RLCM-Gliedern und genauen, nicht linearen Treiber- und
Lastmodellen nachgewiesen werden, dass Testsignale im Odd Mode maximale Lei-
tungsverzogerung und maximale Storungen auf der Opferleitung verursachen. Die
simulierte zusdtzliche Signalverzdgerung von 1,36 ns stimmt praktisch exakt mit der
Messung liberein.

Die Schaltungssimulationen zeigen ferner, dass weniger als 15 % der Signalverzoge-
rung auf die reine Signallaufzeit der Leitung entfallen. Der Hauptanteil liegt vielmehr
in der Gatterverzogerung des Leitungstreibers. Dieser Anteil kann nicht durch ein
lineares Treibermodell bei der Leitungssimulation beschrieben werden. Fiir verschie-
dene Bereiche des Schaltungsentwurfs wie zum Beispiel die Timing-Analyse, die
physikalische Synthese oder die Post-Layout-Optimierung ware daher die Entwick-
lung von effizienten integrierten Leitungs- und Treibermodellen sinnvoll, die den
Kopplungseinfluss auf die Gatterverzogerung quantifizieren.

Mit dieser Arbeit wird ein Verfahren fiir den Selbsttest von Inter-Core-Verbindungs-
netzen prasentiert, das mit geringem Overhead Fehler durch Leitungskopplung
vollstdandig erfasst und kompatibel zum neuen Standard IEEE 1500 fiir den Test von
Systems-on-Chip ist. Die Funktionsfahigkeit des Verfahrens ist durch die Fertigung
und Analyse eines Testchips demonstriert worden. Die Messergebnisse unterstrei-
chen die Notwendigkeit, einen Leitungstest auf Kopplungsfehler fiir Inter-Core-Busse
in Systems-on-Chip zu implementieren.
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