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Vorwort 

Es setzt sich heute immer mehr die Erkenntnis durch, daß anwendungs
spezifische hochintegrierte Schaltungen nur dann wirtschaftlich eingesetzt 
werden können, wenn bereits beim Entwurf die Testerzeugung und Test
durchfUhrung berüG/csichtigt werden. Um die Ausbildung filr den rechnerge
stützten Schaltungsentwurf an der Fakultät für Informatik der Universität 
Karlsruhe entsprechend abzurunden, hat der Autor seit dem Wintersemester 
1985/1986 die Vorlesung "Testprobleme hochintegrierter Schaltungen" ange
boten. Etwa zum gleichen Zeitpunkt etablierte sich am dortigen Institut fUr 
Rechnerentwurf und Fehlertoleranz die Forschungsgruppe "Prüfgerechter 
Entwurf und Test". Das vorliegende Buch vereinigt die Erfahrungen aus der 
Vorlesung und die Ergebnisse der Forschungsgruppe. Es gibt einen Über
blick über wichtige Techniken des prüfgerechten Entwurfs, des Selbsttests 
sowie der Testerzeugung, und es enthält zahlreiche neue Vorschläge auf die
sem Gebiet. 

In der vorliegenden Form wurde die Arbeit als Habilitationsschrift unter 
dem Titel "Rechnergestützte Verfahren für den prüfgerechten Entwurf und 
Test hochintegrierter Schaltungen" von der Fakultät für Informatik der Uni
versität Karlsruhe angenommen. Referent war Professor Dr.-Ing. Detlef 
Schmid. Er schuf am Institut fUr Rechnerentwurf und Fehlertoleranz optimale 
Bedingungen fUr den Aufbau der Arbeitsgruppe. Ohne seinen großen Einsatz 
hätte dieses neue Gebiet dort nicht etabliert und die vorliegende Arbeit nicht 
erstellt werden können. 

Als zweiter Gutachter stellte sich Prof. DrAng. Kurt Antreich von der 
Technischen Universität München zur Verfügung. Er nahm großen Anteil an 
der Entwicklung und didaktischen Aufarbeitung des Stoffes. In besonders 
dankenswerter Weise unterstützte er zusätzlich auch die Herausgabe des Bu
ches. 

Die Arbeit gewann sehr an Qualität durch die Hilfe der gesamten For
schungsgruppe. Frau Dipl.-Math. Sybille Hellebrand, Herrn Dipl.-Ing. Bern
bard Eschennann und Herrn Dipl.-Ing. Albrecht Strö]e bin ich besonders 



Vi Vorwort 

dankbar fllr zahlreiche kritische Anmerkungen und konkrete Verbesserungs
vorschläge. Bei den milhevollen Schreib- und Zeichenarbeiten unterstUtzten 
mich Herr Dipl.-lnform. Günther Burr. Herr Dipl.-Inform. Jilrgen Holzin
ger. Frau Renate Murr-Grobe. Frau Danuta Tautz und Herr cand. inforrn. 
Ralf Welt. Schließlich danke ich Herrn Dr. S. GÖrlich. Herrn Dr. R. Schade 
und Herrn Dr. E. Wolfgang von der Firma Siemens AG fur Anschauungsma
terial und Frau I. Mayer und Herrn Dr. H. Wössner vom Springer-Verlag fIlr 
ihre Hilfe bei der schnellen Herausgabe des Buches. 

Karlsruhe. August 1990 Hans-Joachim Wunderlich 
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1 Einleitung 

1.1 Das Testproblem für hochintegrierte Schaltungen 

Hochintegrierte Schaltungen können nur nach aufwendigen Tests einge
setzt werden. Bevor die Serienfertigung aufgenommen wird, müssen Proto
typen getestet werden, um den Entwurf zu validieren. Während der Serienfer
tigung treten mit statistischer Gesetzmäßigkeit Defekte auf, die durch einen 
Test gefunden werden müssen. Schließlich müssen die Schaltungen während 
der Reparatur und der Wanung des Gesamtsystems geprüft werden. Auch 
sorgfaltigere Herstellungsverfahren können den Test und die Aussonderung 
defekter Schaltungen nicht überflüssig machen. Die steigende Integrations
dichte mit Leitungsbreiten in der Größenordnung von I I!ffi ruhn dazu, daß 
immer kleinere Defekte bereits den Ausfall der Schaltung verursachen kön
nen. 

Zugleich wächst der Aufwand zur Testerzeugung und Testdurchfilhrung 
überproportional mit der Zahl der in einem Chip integrierten Funktionen, so 
daß die Testkosten für anwendungsspezifische Schaltungen bereits zwischen 
60% und 70% der Gesamtkosten ausmachen können [Will86, Benn84]. Die
se unverhältnismäßig große Kostensteigerung rur den Test hat mehrere Ursa
chen. Die 2ugänglichkeit der in einer Schaltung realisierten Moduln ver
schlechtert sich, da die Zahl der außen verfügbaren Anschlüsse nicht in dem 
Maße vergrößert werden kann, wie die Zahl der realisierten Transistoren. Zur 
Erzeugung eines Testprogramms müssen Probleme von hoher Komplexität 
gelöst werden, deren Aufwand im schlimmsten Fall exponentiell und in der 
Praxis quadratisch bis kubisch mit der Schaltungsgröße wächst. Die Zahl der 
Testmuster steigt in der Regel linear an, da sie jedoch wegen der erwähnten 
geringeren Zugtinglichkeit zumeist seriell in die Schaltung eingegeben wer
den, kann die Testdurch[ührungszeit quadratisch zunehmen. Da es zahlreiche 
Defekte gibt, die nicht die logische Funktion, aber die Schaltzeit beeinträchti-
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gen, müssen die umfangreichen PrUfdaten in großer Geschwindigkeit der 
Schaltung zugeflihn und ausgewenet werden. Insgesamt müssen die Prü!ge-
räte mindestens so leistungsfahig wie die zu testenden Schaltungen sein, so 
daß hierfür die neueste Technologie zu hohen Kosten verwendet werden 
muß. 

Häufig sind Testerzeugung und TestdurchfUhrung nur möglich, wenn be
reits beim Entwurf unterstützende Maßnahmen getroffen wurden. Hierbei 
wird versucht, die Schaltung zu panitionieren, einzelne Teile von außen 
leichter zugänglich zu machen oder sie für einen Selbsttest auszustatten. Al
lerdings nimmt durch den prüfgerechten Entwurf die benötigte Chipfläche zu, 
se daß sich auch dadurch die Gesamtkosten der Schaltung erhöhen. 

Schließlich ist der überproportionale Anteil der Testkosten auch durch die 
Verringerung der Kosten des Entwurfs und bei der Herstellung bedingt. Der 
Entwurfsaufwand kann durch zahlreiche neue, rechnergestützte Verfahren um 
mehrere Größenordnungen gesenkt werden. Standardzellensysteme stellen 
dem Entwerfer eine Bibliothek von Bauelementen zur Verfügung, mit denen 
er eine Netzliste zusammenstellen kann, die automatisch plazien und verdrah
tet wird. Die Generierung der Bauelemente kann durch sogenannte "Silicon 
Compiler" aufgrund parametrisiener Angaben des Benutzers ebenfalls auto
matisien werden. 

Eine wichtige Maßnahme zur Reduktion der Herstellungskosten ist der 
Einsatz bereits teilweise vorgefertigter Schaltungen wie "Gate Arrays", "Sea
of-Gates" oder "Logic Cell Arrays". 

Die Kostenvorteile dieser neuen Techniken können nur dann voll zur Gel
tung gebraCht werden, wenn beim automatisierten Entwurf bereits der Test 
berücksichtigt wird. Es gibt zahlreiche Maßnahmen zur Unterstützung der 
Testerzeugung und Testdurchführung, die hierbei eingesetzt werden können. 
In den folgenden Kapiteln werden diese Techniken ausfUhrlich vorgestellt. 
Besonderer Wen wird darauf gelegt, deranige Teststrategien im rechnerge
stützten Entwurf automatisch zu realisieren. 

1.2 Teststrategien 

Eine Schaltung muß um so genauer geprüft werden, je unzuverlässiger der 
Produktionsprozeß und je geringer die Ausbeute ist. Zu diesem Zweck kann 
der Entwerfer unter zahlreichen Teststrategien auswählen. Unter einer Test
strategie verstehen wir sowohl ein Verfahren zur Testmustererzeugung und 
zur Testdurchführung zusammen mit den Entwurfsmaßnahmen, die bei der 
Anwendung dieser Verfahren vorausgesetzt werden müssen, als auch das 
Fehlermodell, das diejenigen Fehlfunktionen der Schaltung enthält, die aus 
technologiebedingten GrUnden zu erwanen und während des Tests zu finden 
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sind. Eine erste Einteilung unterscheidet Strategien zur Unterstützung des 
externen Tests und Methoden des SelbslleslS. 
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Beim externen Test werden zuvor bestimmte, auf ein Fehlermodell zuge
schnittene Bitmuster durch Testautomaten an den Chip angelegt und die Ant
worten ausgewertet. In der Regel hängen der Aufwand zur Bestimmung der 
Testmuster und das hierftir geeignete Verfahren davon ab, inwieweit bereits 
beim Entwurf entsprechende Vorbereitungen getroffen wurden. Die weitest
gehenden Entwurfsmaßnahmen schließen einen Selbsttest der Schaltungen 
ein; dabei ist die Schaltung nur noch zu initialisieren, sie prüft sich im auto· 
nomen Betrieb eine gewisse Zeit lang selbst und zeigt anschließend mit einer 
Statusmeldung an, ob der Test erfolgreich abgeschlossen wurde. Zwischen 
dem externen Test und dem Selbsttest gibt es Abstufungen, bei denen auf 
teure Prilfautomaten verzichtet und zugleich die Zusatzkosten für den Selbst
test reduziert werden können, indem ein Teil der Selbsttestausstattung nach 
außen verlagert und günstig als Spezialschaltung realisiert wird. Bild 1.1 gibt 
einen Überblick über einige Teststrategien, die in den folgenden Kapiteln aus
ftihrlich behandelt werden. 

Zahlreiche, im wesentlichen wirtschaftliche Kriterien bestimmen die Aus
wahl einer geeigneten Teststrategie. Neben der erwaneten Ausbeute beein
flußt der Anwendungsbereich einer Schaltung die geforderte Güte und damit 
auch den Umfang des Tests. Dies betrifft nicht nur die Testerzeugung, son
dern auch die Verfahren des prüfgerechten Entwurfs, da in vielen Fällen die 
Erkennung aller angenommenen Fehler nur durch SchaltungsmodifIkationen 
erreicht werden kann, welche bis zur Panitionierung der Gesamtschaltung in 
erschöpfend testbare Teile reichen können. Einfluß auf die Auswahl der Test
strategien hat auch die geplante Fertigungsmenge, da Zusatzausstattungen bei 
jeder produzierten Schaltung Fläche einnehmen und Kosten verursachen, 
während Entwurfskosten und Testerzeugung bei einer großen Zahl produzier
ter Chips weniger ins Gewicht fallen. Andererseits lohnt sich gerade für an
wendungsspezifische Schaltungen in kleinen und mittleren Auflagen dieser 
einmalige Aufwand nicht, so daß dann günstiger Selbstteststrategien imple
mentiert und keine teuren Testautomaten eingesetzt werden. Vielfach sind 
diese Zusatzausstattungen auch nützlich ftir den Systemtest und die Wartung 
des Gesamtsystems. Die Zahl der verfügbaren Testmethoden hat in den letz
ten Jahren stark zugenommen, so daß bereits Expertensysteme entwickelt 
werden, um den Entwerfer bei der Auswahl geeigneter Verfahren zu unter
stützen [ZhBr88a). 

1.3 Zum Aufbau des Buches 

Das vorliegende Buch wendet sich an diejenigen, die in Studium, Lehre, 
Forschung und Entwicklung mit dem prüfgerechten Entwurf und dem Test 
hochintegrierter Schaltungen befaßt sind. Es enthält daher keine allgemeine 
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Einführung in den Entwurf und die Herstellung hochintegrierter Schaltungen. 
sondern es werden Grundkenntnisse über den Entwurf digitaler Systeme in 
einem Umfang vorausgesetzt. wie er beispielsweise in einer einführenden 
Vorlesung über "Technische Informatik" vennittelt wird. Zahlreiche andere 
LehrbUcher führen in die Grundlagen des Entwurfs und der Herstellung 
hochintegrierter Schaltungen ein (beispielsweise [Mur0821. [MeC0801. 
[WeEs8S1. [RoCa89J). deren Kenntnis auch das Verständnis der in diesem 
Buch vorgestellten Entwurfstechniken erleichtert. 

Das Buch wendet sich auch an den Schaltungsentwickler. dem ein Über
blick über die Maßnahmen gegeben wird. die zur Verbesserung der Testbar
keil seiner SChaltung beitragen können. Zugleich wendet es sich an den Ent
wickler von Entwurfssystemen. der hier zahlreiche. teilweise neue Algorith
men und Verfahren fUr den automatischen Entwurf testbarer Schaltungen und 
fUr die zugehörige Testerzeugung findet. Es wird versucht. die Verfahren in 
einem einheitlichen theoretischen Rahmen vorzustellen. der Elemente der 
Graphentheorie. der Algebra und der kombinatorischen Optimierung enthält. 
Bei dieser einheitlichen. abstrakten ModelIierung der Schaltung und der zu
gehörigen AlgOrithmen soll jedoch stets die Verbindung zur konkreten. 
schalrungstechnischen Realisierung gewahrt bleiben. 

Da Ausfallursachen. Defektmechanismen. Fehlermodelle und damit auch 
die Testerzeugung technologieabhängig sind. muß im folgenden auch auf die 
technologischen Zusammenhänge bei der Chip fertigung zurückgegriffen 
werden. 

Daher wird zu Beginn des zweiten Kapitels das prinzipielle Vorgehen bei 
der Chipfertigung zwar knapp umrissen. für eine durchgängige Behandlung 
muß aber auf die oben erwähnte Literatur verwiesen werden. In Ergänzung 
zu dieser einführenden Literatur werden mögliche Störungen der einzelnen 
Prozeßschritte ausfUhrlicher beschrieben. 

Aus der Häufigkeit der Störungen und Defekte kann auf die Ausbeute an 
funktionierenden Schaltungen im Verhältnis zu den insgesamt produzierten 
geschlossen werden. Sie bestimmt wesentlich den notwendigen Umfang des 
Tests. Sein Ziel ist es. mit hoher Wahrscheinlichkeit zu verhindern. daß feh
lerhafte Schaltungen ausgeliefert und weiterverwendet werden. 

Bestandteil der Teststrategie sind auch die zu erwartenden Fehlfunktionen 
der Schaltung. die im dritten Kapitel behandelt werden. Hierzu müssen die 
fehlerfreie und die fehlerbehaftete Schaltung geeignet modelliert werden. 
Darauf aufbauend wird untersucht. welche Veränderungen der Funktionen 
durch physikalische Defekte zu erwarten und in ein Fehlermodell aufzuneh
men sind. Bereits hier wird deutlich. daß während des Tests nicht die korrek
te Schaltungsfunktion verifiziert werden kann. sondern daß nur nachgewie
sen wird. daß keine der angenommenen Fehlfunktionen vorliegt. Dies fUhrt 
zu einer Validierung der Schaltungsfunktion. deren Qualität wesentlich von 
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dem zugrundeliegenden Fehlennodell abhängl. Es werden realistische Feh
lennodelle hergeleitet. die jeweils fUr bestimmte Entwurfsstile und Herstel
lungstechniken von Bedeutung sind. Neben dem klassischen. für bipolare 
Schaltungen adäquaten Haftfehlennodell werden auch komplexere. insbeson
dere ftir MOS-Schaltungen typische Fehler wie Verzögerungs- und Über
gangsfehler diskutien. Da ein sehr komplexes Fehlverhalten die Testerzeu
gung erschwen. werden Hinweise für den Entwurf gegeben. um dieses aus
zuschließen oder zumindest unwahrscheinlich zu machen. 

Die wenigsten derzeit kommerziell verfügbaren Entwurfssysteme unter
stUtzen den prüffreundlichen Entwurf bereits in ausreichendem Maße. In 
vielen Fällen ist daher der Entwickler gezwungen. seine Schaltung selbst so
weit abzuändern. daß er hierfür manuell Testmuster erstellen kann. Als Test
eingabe beim manuellen Vorgehen werden häufig diejenigen Muster verwen
det. mit denen der Entwurf auch während einer Logiksimulation validien 
wurde. In der Fehlersimulation wird festgestellt. welche Fehler von diesen 
Mustern aufgedeckt werden. 

Die Fehlersimulation ist ein sehr rechenzeitaufwendiger Schritt im Schal
tungsentwurf. da die Zahl der Fehler linear mit der Schaltungsgröße wächst 
und die Auswirkung eines jeden Fehlers durch die gesamte Schaltung fonge
pflanzt und beobachtet werden muß. Es ist daher eine quadratische Zunahme 
der Rechenzeit mit der Schaltungsgröße zu erwanen. der auch in der Praxis 
beobachtet wird. Im vienen Kapitel werden Komplexitätsgrenzen für die Feh
lersimulation bestimmt. klassische Verfahren der Fehlersimulation vorgestellt 
und innovative. effizientere Algorithmen beschrieben. Während die Fehlersi
mulation fUr jedes einzelne Muster die Menge der erkannten Fehler bestimmt. 
wird bei der Testsatzbewenung auf diese detailliene Infonnation verzichtet 
und nur die Menge der insgesamt erkannten Fehler ausgegeben. Am Ende 
dieses Kapitels wird ein neues Verfahren entwickelt. das dies für irredundan
te Schaltungen mit reduzienem Aufwand leistel. 

Die Fehlersimulation und andere Verfahren ftir die Prüfvorbereitung kön
nen deutlich effizienter durchgefilhn werden. wenn in der Schaltung keine 
speichernden Elemente zu berücksichtigen sind. Aus diesem Grund werden 
beim sogenannten "Scan Design" alle Speicherelemente der Schaltung zu ei
nem Schieberegister zusammengefaßt und während des Tests direkt zugäng
lich gemacht. so daß nur ftir das verbleibende Schaltnetz Testmuster zu be· 
stimmen sind. Das "Scan Design" ist zur Unterstützung des externen Tests 
gedacht. wobei im Testbetrieb der Prüfautomat die Muster in den PrUfpfad 
einschiebt. die Antwonen des Schaltnetzes auf dieses Muster parallel in das 
Register geladen und wiederum herausgeschoben werden (vgl. Bild 1.2). 

Als bekanntestes Verfahren hat sich hierfür das "Level Sensitive Scan De
sign" (LSSD) von IBM durchgesetzt [EiWi77]. das die Voneile geringer 
Hardware-Kosten mit denen großer Flexibilität beim Schaltungseniwurf ver-
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bindet. Dieses in der Praxis sehr wichtige Verfahren nimmt den Schwetpunkt 
des fünften Kapitels ein. 

primäre -- r- primäre 
Eingänge .... I--~USgän 

I--
ge 

• • Schaltnetz • • • • • • • 

_ ........ . --_ . 
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Bild 1.2: Prinzip des Scan Designs 

Bei Anwendung des "Scan Designs" genügt es, nur rur Schaltnetze Algo
rithmen fur die Testerzeugung und -auswertung zu entwickeln. Die Testmu
ster können deterministisch erzeugt werden, oder sie werden zufällig, jedoch 
reproduzierbar generiert. 

Beim Zufallstest ist die Zahl der Muster zu bestimmen, auf welche die 
Schaltung korrekt antworten muß, damit mit einer ausreichenden Wahr
scheinlichkeit Fehlerfreiheit angenommen werden kann. Im sechsten Kapitel 
wird erläutert, wie diese notwendige Testlänge von den Wahrscheinlichkeiten 
abhängt, mit denen Fehler des Fehlerrnodells von zufillig erzeugten Mustern 
erkannt werden. Grundlage für diese SChätzungen sind Verfahren zur Be
stimmung von Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten und von Signal wahr
scheinlichkeiten. Da auch sie eine sehr hohe Komplexität besitzen, muß auf 
Approximationsverfahren zurückgegriffen werden. 

Es gibt zahlreiche Schaltungen, die sich als resistent gegenüber gleichver
teilten Zufallsmustern erwiesen haben und die aus diesem Grunde eine un
wirtschaftlich lange Folge von Zufallsmustern benötigen. Die Testmenge 
kann entscheidend reduziert werden, wenn die Zufallsmuster ungleichverteilt 
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erzeugt werden und sie infolgedessen jeden Eingang der Schaltung mit einer 
ftlr ihn spezifischen, optimalen Wahrscheinlichkeit auf "I" setzen. Ein ent
sprechendes Optimierungsverfahren wird behandelt. Da in einer Schaltung 
unterschiedliche Fehler widersprilchliche Anforderungen an die Verteilung 
für die Zufallsmuster haben können, wird ein Verfahren angegeben, die 
Menge der Fehler so zu partitionieren, daß jede Teilmenge mit einer relativ 
kleinen Zahl von Mustern gemäß einer Verteilung getestet werden kann. 

Falls man die Fehlererkennung garantieren und nicht nur mit einer hohen 
Wahrscheinlichkeit erwarten will, sind deterministisch Testmuster zu bestim
men. Die manuelle Testerzeugung ist ftlr hochintegrierte Schaltungen nicht 
befriedigend, da Muster, welche für die Entwurfsvalidierung geeignet sind, 
nicht automatisch die Erfassung realistischer Fehler garantieren. Für die algo
rithmische Testerzeugung hat im Jahr 1966 Paul Roth den D-Algorithmus 
vorgestellt [Roth66], und bis heute werden ständig neue, leistungsfähigere 
Verfahren entwickelt. Im siebten Kapitel werden diese ausftlhrlich behandelt, 
und es wird die Komplexität des Testerzeugungsproblems diskutiert. 

Eine noch höhere Fehlererfassung garantiert der pseudo-erschöpfende 
Test, bei dem die Funktion eines jeden Schaltungsausgangs getrennt geprüft 
wird. Während für die Gesamtschaltung ein erschöpfender Test aus Auf
wandsgrilnden ausgeschlossen ist, hängt ein einzelner Ausgang zumeist nur 
von einer kleinen Menge der primären Eingänge ab und kann daher erschöp
fend geprilft werden. Falls die Menge der Eingangsvariablen ftlr einen primä
ren Ausgang hierftlr zu groß ist, kann die Schaltung mit Maßnahmen des 
prilfgerechten Entwurfs segmentiert werden. Im achten Kapitel wird die Zu
satzausstattung zur Segmentierung vorgestellt, und anschließend werden Al
gorithmen zur automatischen Segmentierung beschrieben. Schließlich wird 
auf die Erzeugung pseudo-erschöpfender Testmengen eingegangen, die bei 
einem möglichst geringen Umfang alle Ausgangsfunktionen der Schaltung 
vollständig prüfen. Diese Muster können algorithmisch bestimmt und durch 
einen Testautomaten in einen Prüfpfad geschoben werden, es ist aber auch 
möglich, sie durch geeignete Schaltungen direkt zu generieren. 

Bereits die Testerzeugung für Schaltnetze gehört zu einer Problemklasse, 
ftlr deren Lösung nur Algorithmen mit exponentiellem Zeitaufwand bekannt 
sind. Die Testerzeugung für Schaltwerke ist noch schwieriger, da hier im 
schlimmsten Fall die Testlänge exponentiell mit der Schaltungsgroße wachsen 
kann. In neunten Kapitel werden weitere Teststrategien für synchrone. 
Schaltwerke vorgestellt. Es wird gezeigt, daß es für einen effizienten Test 
ausreichend ist, nur soviel Speicherelernente in den (unvollständigen) Prüf
pfad aufzunehmen, daß der Datenfluß des restlichen Schaltwerks azyklisch 
wird. Für das verbleibende Schaltwerk lassen sich mit ähnlichem Aufwand 
wie für Schaltnetze Testfolgen erzeugen, es läßt sich aber auch mit gleichver
teilten oder ungleich verteilten Zufallsmustern testen, die im Selbsttest ange-
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legt und ausgewertet werden können. Falls die Schaltung geringfügig weiter 
modifiziert wird, kann als neue Teststrategie der pseudo-erschöpfende Test 
von Schaltwerken durchgeführt werden. Es wird somit möglich, die für 
Schaltnetze weit verbreiteten Teststrategien des deterministischen Tests, des 
Zufallstests und des pseudo-erschöpfenden Tests auch bei Schaltwerken an
zuwenden. 

Sowohl der pseudo-erschöpfende Test als auch der Zufallstest eignen sich 
in besonderem Maße für den Selbsttest. Hierbei werden in der Schaltung vor
handene Register so ergänzt. daß sie als multifunktionale Schieberegister im 
Testbetrieb die Prüfmuster erzeugen und auswerten können. sich initialisieren 
lassen und natürlich auch die normale Systemfunktion erfüllen (Bild 1.3). In 
der Schaltung nach Bild 1.3 erzeugt zunächst das Register R I die Testmuster 
für das Schaltnetz I. und Register R2 wertet die Antworten des Schaltnetzes 
aus und komprimiert sie. Der Inhalt von Register R2 gibt dabei an, ob der 
Test erfolgreich war. Er wird ausgelesen. und dann beginnt R2 mit der Mu
stererzeugung für Schaltnetz 2 und RI wertet aus. 

- Schaltnetz 2 - R2 Schaltnetz 1 Rl - -, • , 4 

Bild I J: Selbsttest mit multifunktionalen Schieberegistern 

Derartige Register gibt es zur Erzeugung gleichverteilter und ungleichver
teilter Zufallsmuster sowie zur Erzeugung deterministischer und pseudo-er
schöpfender Testmengen. Sie werden im zehnten Kapitel behandelt. Anders 
als in Bild 1.3 teilen die multifunktionalen Register die Schaltung zumeist in 
mehr als zwei Blöcke auf. die bei größtmöglicher Ausnutzung von Parallelität 
zu testen sind. Hierfür ist ein geeigneter Testablaufplan zu erzeugen. Für 
einen vollständigen Selbsuest ist es zusätzlich nötig. aufgrund dieses Ablauf
plans eine Selbstteststeuerung auf dem Chip zu integrieren. 

Hochintegrierte Schaltungen sind in der Regel aus mehreren speziellen 
Moduln aufgebaut. Im elften Kapitel werden daher geeignete Fehlermodelle 
für solche häufig auftretenden Strukturen wie Speicher (RAM. ROM) oder 
PLA vorgestellt. Das Kapitel wird ergänzt durch Verfahren für den Test und 
prüfgerechten Entwurf solcher Strukturen. 



2 Technologische Grundlagen 

Dieses einführende Kapitel faßt knapp einige Grundlagen der Herstellung 
integrierter Schaltungen zusammen. Es werden Störungen des Fertigungspro
zesses diskutiert und Ausbeutemodelle vorgestellt. Abschließend wird die 
Testdurchführung skizziert, und es wird untersucht, wie umfassend ein Test 
sein muß. 

2.1 Fertigungsprozesse und Fehlermechanismen 

Es gibt eine große Zahl und viele Varianten unterschiedlicher Prozesse bei 
der Herstellung integrierter Schaltungen. Wir geben deshalb im folgenden nur 
schematisch das Prinzip wieder und verweisen für eine ausführliche 
Darstellung auf die entsprechenden Lehrbücher [MeC080. Muro82, Sze83. 
RoCa89 u. a.] . Diese Grundkenntnisse Uber die Fertigung sind notwendig, 
um Fehlermechanismen und Fehlermodelle zu verstehen. 

Zur Herstellung eines Chips werden zunächst dünne Scheiben, sogenannte 
Wafer, von einem einkristallinen, schwach p- oder n-dotierten Siliziumstab 
von bis zu 8 Zoll Durchmesser abgesägt und poliert. 

Bei den im folgenden beschriebenen Herstellungsprozessen wird die 
Oberfläche des Wafers in einer Reihe von Schritten verändert, um auf ihr 
Strukturen mit unterschiedlicher Leitfähigkeit zu realisieren. Der unveränderte 
Wafer selbst bildet das p- oder n-dotierte Substrat, in dem man durch 
Diffusion oder Ionen-Implantation weitere schwach oder stark dotierte 
Zonen, also Zonen mit einem spezifischen Leitungsverhalten erzeugt. 
Daneben dienen Siliziumdioxid zur Isolation und eine oder mehrere 
Metal/ebenen für die Verlegung von Leitungen. Gates und manche Leitungen 
werden jedoch aus Fertigungsgründen manchmal auch in Polysilizium reali
siert. 

Das Layout einer Schaltung beschreibt die Geometrie dieser Strukturen. 
Sie werden mit sogenannten Masken in einer bestimmten Reihenfolge durch 
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spezifische Fenigungsschritte auf dem Wafer erzeugt. Da ein Chip nur weni
ge Millimeter Kantenlänge besitzt. können aus einem Wafer gleichzeitig sehr 
viele Chips hergestellt werden. 

2.1.1 Bipolare Schaltungen 

Bild 2.1 zeigt den Aufbau eines oxid-isolierten. bipolaren Transistors nach 
[parr83) . Grundlage rur seine Herstellung. die in der Bildfolge 2.2 a) bis f) 
beschrieben wird. ist leicht p-dotienes Silizium. Es wird oxidien. und aus der 
Oxidschicht wird eine Fläche ausgewaschen. die das darunterliegende Sili
zium fur eine starke n+-Dotierung. z. B. mit Arsen freigibt. Dieses Gebiet 
wird als Teil des Kollektors in weiteren Prozeßschritten von anderen Schich
ten vollkommen überdeckt In der englischsprachigen Literatur findet sich da
her hierfür häufig die Bezeichnung "Buried Layer". Die Schicht dient der 
Verbesserung der Leitfähigkeit der Kollektoren. 

Kollektor 

rt Buried-Layer 

p-Substrat 

Bild 2.1: Aufbau eines bipolaren Transistors nach [Parr83j 

Anschiießend wird alles Oxid entfernt und eine schwach n-dotiene. einkri
stalline Siliziumschicht aufgebracht. Dieses "Aufwachsen" oder Abscheiden 
einer kristallinen Schicht wird EpitaXie genannt (Bild 2.2a). Danach wird der 
Wafer mit einer dünnen Oxidschicht und mit einer Schutzschicht Si3N4 über
zogen (Bild 2.2b). 

In einem nachfolgenden Schritt wird Photolack über die Gebiete gelegt. 
die als TransistoranschlUsse vorgesehen sind. Die nicht von Lack bedeckten 
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Schichten werden weggeätzt (Bild 2.2c), und der Rand des "Buried-Layer" 
wird stark p+ -dotiert. 

Nach Entfernung des Photolacks werden die nicht durch Si3N4 geschUtz
ten Rächen in SiÜ2 umgewandelt. Danach läßt sich das Si3N4 entfernen, 
ohne das Oxid anzugreifen. Mit der Basismaske wird in einem weiteren Dif
fusionsschritt die Basis p-dotiert, und die gesamte Epitaxieschicht wird mit 
einer dilnnen Oxidschicht Uberzogen. Das Ergebnis dieser Schritte zeigt Bild 
2.2d. 

Mit einer weiteren Maske werden Kontaktlöcher in die Oxidschicht geätzt 
(Bild 2.2e). Eine letzte Maske (Bild 2.2f) schützt das Kontaktloch der Basis, 
während Emitter und Kollektor stark mit Arsen n+ -dotiert werden. Nach die
sem Schritt ist ein bipolarer Transistor wie in Bild 2.1 entstanden, der noch 
mit einer Schutzschicht aus Si3N4 überzogen wird. 

Buried·Layer Maske Isolatiooumaslce 

11 ::::: 

Si3N4 
r-__________________ --,Si02~~~~~~~~~~~ 

n-Epituic 

l ~-Buriod-Layer ) 
p-Substral 

a) 

[1::::::: ::1 
111111111111111111111111111111111111111111 
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n n 

p 
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c) 

n 

n+ 
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b) 
Basismaske 
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111111111111111111111111111111111111111111 

Bor .. ,Photolack 

·S·o·· ·· ..... .. , 
n 'i.:~.i?~ : J i~~/··n··· .. ~,:.:.:l 

~ • . / n~'" I-

p-Basis p 



2.1 Fertigungsprozesse und Fehlennechanismen 13 

1[[1 [i C] 11 
Photo1ac.k 

':sid: 
' •• 2; 

~.o,': .... 
•• .. 

[j IITI ::::::r::::IlI 
11111111111111111111111111111111111111 

Anm 

~~~.: '~! "~"S~iO! ' .. D·. ,2 

• n+·Emittcr n+-KoUdctor 
p ~------~p--------~ 

e) I) 

Bild 22: Hcrstellungsschritte eines bipolaren Transistors 

2.1.2 MOS-Techniken 

p. 

Aufgrund verschiedener Eigenschaften, welche sie fUr die integrierte Tech· 
nik besonders geeignet machen, haben Schaltungen mit MOS-Feldeffekt
Transistoren, deren Herstellung anhand eines Beispiels ftIr den nMOS-Pro
zeß beschrieben werden soll, große Bedeutung erlangt. CMOS-Realisierun
gen sind dabei eine besonders wichtige Gruppe der MOS-Schaltungen. Sie 
werden abschließend diskutiert. 

Bild 2.3 zeigt den Aufbau einer NANO-Verknüpfung in nMOS, und Bild 
2.4 gibt die entsprechende symbolische Darstellung wieder. Die SChaltung 
besteht aus der Serienschaltung zweier selbstsperrender Anreicherungstransi
storen (Enhancement Mode Device) A und B und einem selbstleitenden Last
transistor (Depletion Mode Device). 
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EMD DMD • B, , . ' 

A A B A-ii A 
''--_~ __ -'I t, , - v- • 

Eingänge Ausgang 

Bild2J: NANO-Verknüpfung in nMOS 

A B A·B 
''-_--...y_.....JI· • • 

Eingänge Ausgänge 

Bild 2.4: Symbolische Darstellung NAND-Verknüpfung in nMOS 

Ausgangspunkt bei der Herstellung dieser Schaltung ist ein schwach p
dotienes Substrat. Wie beim bipolaren Fenigungsprozeß wird der Wafer mit 
einer Schicht Oxid und obenauf mit Nitrid Uberzogen. Eine Isolationsmaske 
definien Gebiete ohne diese Schutzschicht, in die Bor als "Channel-Stopper" 
irnplantien wird (Bild 2.5a). 
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c) d) 

Bild 25: HersteIIungsprozeß einer Schallung in nMOS 

Im folgenden Schritt verhindert die Nitridschicht eine erneute Oxidation, 
so daß sich anschließend nur über dem "Channel-Stopper" Feldoxid (FOX) 
bildet. Bild 2.5b zeigl ebenfaIls, daß nach Entfernen der Nitrid-/Oxid-Schicht 
dünnes Galeoxid aufgebracht wird, in das mit der "buried contact"-Maske ein 
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Fenster geätzt wird. Durch das Gateoxid hindurch wird Bor implantien. das 
die Schwellspannung der selbslSperrenden Transistoren bestimmt. 

In Bild 2.5c werden diese Transistoren durch Photolack geschützt. und 
eine weitere Maske bestimmt das Gebiet, worin der Kanal des selbstleitenden 
Transislors mit Arsen dotien wird. 

In Bild 2.5d wird das Polysilizium ftlr die Gates aufgebracht. und an
schließend werden die selbstsperrenden Transistoren mit Arsen oder 
Phosphor n-dotien. Dies geschieht mit einer so dosienen Energie. daß die 
dünne Oxidschicht. aber nicht das Polysilizium durchdrungen wird. Dadurch 
bestimmt das Gate selbst die Begrenzung von Source und Drain des Transi
stors ("self alignment"). banach wird zur Oberflächenglättung ein Gemisch 
aus Phosphor und Siliziumdioxid ("p-Glas") aufgebracht. und weitere Mas
ken bestimmen die Kontakte und die Metallebenen. 

Während sich bipolare Schaltungen gegenüber MOS-Schaltungen vor al
lem durch höhere Geschwindigkeit und Treiberleistungen auszeichnen. haben 
MOS-Schaltungen den Von eil. daß sie sich besser integrieren lassen und 
somit höhere Packungsdichten erreicht werden. Zudem können sie mit gerin
gerer Versorgungsspannung auskommen und erzeugen kleinere Verlustlei
stungen. Die Verlustleistung kann noch weiter gesenkt werden. wenn die 
Schaltung aus komplementären Transisloren aufgebaut wird. Bild 2.6 zeigt 
einen in CMOS (Complementary MOS) realisienen Invener. 

VI 

dVro vss Vro 

VI J-vo 

1vss 
n-Kanal p-Kana! 

n·Substtat 

Bild 2.6: Schallbild und Aufbau eines CMOS-Inveners 

Ein weiterer Vorteil der CMOS-Technologie ist die relativ hohe 
Störsicherheil Durch gemischte Verwendung von bipolaren Transistoren und 
CMOS auf einem Chip ("BICMOS") versucht man. die Voneile beider 
Technologien zu verbinden. Dies erforden eine etwas komplizienere Pro
zeßfolge. 
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Neben den photolithographischen Verfahren ist auch eine masken lose 
Fertigung verbreitet, wobei der Wafer direkt mit einem Elektronenstrahl be
lichtet wird. Zwar entfällt hier die sehr teure Maskenfertigung, jedoch dauert 
die Bearbeitung eines Wafers deutlich länger (ca. 1.5 h pro Ebene). Dieses 
Verfahren ist wirtschaftlich, falls nur wenige Exemplare eines Chips, etwa als 
Prototyp, gefertigt werden sollen. 

2.1.3 Fehlermechanismen 

Innerhalb der geschilderten Prozeßfolge gibt es zahlreiche 
Fehlermöglichkeiten, die sich in entwUlfsbedingte Defekte, prozeßbedingte 
globale Defekte und in prozeßbedingte punktuelle Defekte einteilen lassen 
([pear831. [Mang84)). 

2.1.3.1 Punktuelle Defekte: Am schwierigsten sind die prozeßbeding
ten punkruellen Defekte zu erkennen, und ihre Behandlung bildet im folgen
den den Schwerpunkt. Sie treten zufällig auf und unterliegen gewissen Ver
teilungen. Im allgemeinen fmdet man auf einem getesteten Wafer Gebiete mit 
hoher Ausbeute an funktionierenden SChaltungen und Gebiete mit besonders 
geringer Ausbeute (vgl. Bild 2.7). 

Zu den die Ausbeute negativ beeinflussenden Effekten gehören Verunrei
nigungen. ungleichmäßige Dicke der Oxid- und Polysilizium-Schichten, Ab
weichungen im elektrischen Verhalten, in der Größe der lithographisch de
finierten Objekte und im Aufeinanderpassen der verschiedenen Photomasken. 
Viele dieser Abweichungen beeinflussen sich gegenseitig und können ihre 
Ursache in mehreren Prozeßschritten zugleich haben. 

Waferherstellung: Silizium ist zwar mit über 25% in der Masse der 
Erdkruste vorhanden, aber dennoch ist das Rohmaterial für einen Wafer sehr 
kompliziert zu gewinnen. Es wird von polykristallinem Silizium hoher 
Reinheit ("Electronic-Grade Silicon", EGS) ausgegangen, in dem dotierende 
Elemente höchstens in der Größenordnung von wenigen Teilen pro Milliarde 
und Kohlenstoff höchstens mit 2 Teilen pro Million (ppm) vorkommen dür
fen. EGS wird in mehreren Schritten bei hohen Temperaturen gewonnen. 
Bereits hier taucht das Problem auf, geeignete Materialien für die zur Bear
beitung notwendigen Tiegel und Öfen zu finden, da ein beliebiges, hoch er
hitzbares Material bei hohen Temperaturen Verunreinigungen in die Schmelze 
abgeben wird. Verwendet werden hierfür heute polykristallines Si. SiC und 
Quarz. Das Problem der Materialwahl taucht bei den Werkzeugen für die Kri-
stallzüchtung erneut auf, wobei das Material für den Tiegel besonders kritisch 
ist. DurChgesetzt hat sich SiÜ2. dabei gibt der Tiegel jedoch stets Sauerstoff 
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ab, und je weiter der Prozeß voranschreitei, desto unreiner wird die Schmelze 
und umso hllufiger kommen Slörungen im gezogenen Kristall vor. 

• ••• • .. .:~~ . .. ~~ .... :.:;:::; •••••• *: ••••• ••••••• • • ••• ••• • 
• 

~~~. . ~~~~ 
9: ~~ • 

•• • •• •••• •••• • •• ••• ••• ••• • . ..;:;:;:;: ..... 
•••• ::::=:=: ••••• .. . ~.. . •••• 

D FunktionsflUUge Chips Defekte Chips 

~ StrUkturen cUr TeSl Wld Diagnose 

Bild 2.7: Beispiel {Ur die Ausbeute eines Wafers nach [Bert83l 

Weitere Fehler betreffen die Kristallstruktur. Die Stuktur des Siliziumkri
stalls läßt sich mit Würfeln beschreiben, deren Achsen bestimmte Richtungen 
und Ebenen bezeichnen (Bild 2.8), wobei sogenannte "Miller-Indizes" ver
wendet werden. Zugrunde liegt ein Einheitswürfel, der in einem dreidimen
sionalen Koordinatensystem definien wird. Dann bezeichnet ein Tripel von 
ganzen Zahlen in eckigen Klammern einen Punkt bzw. durch dessen Verbin
dung zum Ursprung eine bestimmte Richtung. (a b cl gibt die Richtung an, 
die vom Ursprung a Einheiten in die x-Achse, b in die y-Achse und c in die z
Achse weis!. (100] ist beispielsweise die Richtung entlang der x-Achse und 
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[111] die Diagonale vom Ursprung zum Punkt x=I, y=I, z=l. Da im Ein
heitswUrfel keine Kante ausgezeichnet ist, sind alle Richtungen entlang einer 
Kante kristallographisch äquivalenL Die Familie aller äquivalenten Richtun
gen wird mit spitzen Klammern bezeichnet, beispielsweise steht <111> für 
die Familie aller 8 zu [111] äquivalenten Richtungen. 

z z z 

x 
y y y 

x x 

[ IOOj·Ricbtung (l10)-Ebene (111)-Ebene 

Bild 2.8: Miller·1ndizes 

Ebenen werden durch ein Zahlentripel in runden Klammem bezeichnet, 
das ftlr jede Achse die Entfernung von Nullpunkt angibt, in der diese Achse 
geschnitten wird. Falls eine Achse in der betreffenden Ebene verläuft, so ist 
ihr KoeffIZient O. Damit ist ist (110) die Ebene, welche die x und y-Achse im 
Punkt I und die z-Achse gar nicht schneidet. Geschweifte Klammem be
zeichnen jeweils eine Klasse äquivalenter Ebenen. Auf den (111) -Ebenen ha
ben die Siliziumatome ihre grilßte Dichte, so daß Kristalle besonders schnell 
auf ihr wachsen. 

Die Kristalle in einem Wafer unterscheiden sich aber in mehrfacher 
Hinsicht von ihrer physikalisch idealen Form. So sind die Atome thermisch 
bewegt und an der Oberfläche unvollständig gebunden. Ferner gibt es Stör
stellen, die als Punktfehler, Linienfehler, Aächenfehler und Volumenfehler 
klassifizien werden können: 

PunJafehler. Im Kristall fehlen einzelne Siliziumatome oder es fmden sich 
welche zusätzlich zwischen den Gitterpunkten. Fremdatome haben Silizium· 
atome verdrängt oder sich zusätzlich zu den Siliziumatomen im Gitter abge· 
legt (vgl. Bild 2.9). 

Linien/ehler: Eine zusätzliche Linie von Atomen hat sich gebildet oder 
fehlt (vgl. Bild 2.10). 

Flächen/ehler: Über den Querschnitt des Kristalls hinweg ist die Orientie
rung gespiegelt oder gar volIständig geänden. 

Volumen/ehler Wenn bestimmte Verunreinigungen so groß werden, daß 
sie sich im Kristall nicht mehr lösen können, kann sogar ein nichtkristalliner 
Körper im Kristall enthalten sein. 
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Die geschilderten Verunreinigungen und Kristalldefonnationen treten be
reits während der Waferherstellung auf. Es können weitere Fehlerquellen hin
zukommen. 

• 
• • 

Siliziumatome 

• 
• 

Fehlstelle 

Bild 2.9: PunkIfehler 

Bild 2.10: Linienfehler 

• • 
\

ZwiSChen8ela8enes 
Silirium 

• • • 
• • 

Epitaxie: Alle genannten Fehlerquellen bei der Kristallzüchlung treten 
auch während der Epitaxie auf. Sie ist sogar noch fehleranf!!lliger als die 
Waferherstellung, da aus technischen Gründen cUe Züchtung neuer Kristalle 
einfacher ist als das Aufwachsen eines Kristalls auf einem Wafer, der bereits 
ein Oberflächenprofil hat. Im ilbrigen pflanzen sich hier bereits vorhandene 
Fehler des Substrats fort. Bild 2.11 zeigt einige typische Fehler dieser An. 
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2 
4 Epitaktisch erzeugte Schicht 
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(1) Fehler in der Epilaltieschicht durch Verunreinigung des Substtats; 
(2) Fehler durch unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkei~ 
(3) Fortpflanzung eines Linicnfehlers des Substtats; 
(4) Verunreinigung wllhrend des Aufwachsens; 
(5) Fortpflanzung eines Volumenfehlers. 

Bild 2.11: Fehler in der Epilaltie-Schicht nach (Pear83) 

Substrat 

Oxidation: Zur Isolation wird der Wafer bei über 1000 oe durch 
Oxidation des Siliziums mit einer Siliziumdioxidschicht überzogen. Solch 
hohe Temperaturen können die kristalline Struktur des Substrats zerstören, 
und bei bereits gestörter Kristallstruktur oder bei Verunreinigungen kann die 
Oxidation schneller und tiefer als gewünscht vonstatten gehen. Unter
schiedliche Dotierung und unterschiedliche Kristallorientierung des Substrats 
können zu Abweichungen in der Oxidierungsgeschwindigkeit führen . Da 
SiÜ2 als Isolationsmaterial zwischen den verschiedenen Ebenen genutzt wird, 
fIIhren Löcher in der Oxidschicht zu unerwünschten Kontakten. 

Bei der Oxidation des Wafers nirrunt das resultierende SiÜ2 annähernd das 
doppelte Volumen des dabei verbrauchten Siliziums an [Bert83J. Daher ist 
das innere Silizium Zugkräften, das äußere Oxid Druckkräften ausgesetzt, 
und insgesamt ist der resultierende Wafer um Bruchteile größer geworden. 
Wird das Oxid weggeätzt, kann an den anderen Stellen der Wafer konvex ge
bogen bleiben. Diese Größenveränderungen können bis zu 20 ppm ausma
chen. Bei einem 125 rom-Wafer sind das 2.5 !lm, und die Ausmaße dieser 
zwangsläufigen Ungenauigkeiten sind dazu noch für jeden Entwurf unter
schiedlich. 

Abscheidung: Das Aufdampfen eines Films aus Polysilizium geschieht 
bei ca. 600 0C bis 650 oc. Kritisch sind die gleichmäßige Filmdicke und die 
Reaktionen mit dem Substrat Als Schutzschicht bei weiterer Oxidation wird 
oft ein Film Si3N4 aufgedampft, der ebenfalls eine gleichmäßige Dicke besit
zen muß. Es besteht dabei die Gefahr, daß Ionen in das Substrat diffundieren 
oder daß sich die Kristallstruktur löst. 
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Mit Phosphor gemischtes Siliziumdioxid, sogenanntes p-Glas, wird einer
seits als Schutz und andererseits zur Glättung der Oberfläche vor der 
Metallisierung bei Temperaturen von 1000 bis 1100 °C aufgebracht. Sili
ziumdioxid kann auch durch eine Reaktion von Sif4 mit Ü2 bei Temperatu
ren zwischen 400 und 450 0C abgeschieden werden, welche eine bereits er
folgte Metallisierung nicht mehr zerstön. 

Diffusion I lonen-Implanlalion: Die Tiefe der Dotierung und ihre 
Gleichmäßigkeit sind lcritisch einzustellende Größen, die sich auf die Funk
tionsfllhigkeit der Chips auswirken. Wie bereits erwähnt wurde, verändert 
sich durch die Dotierung auch das Verhalten des Siliziums während anderer 
Prozeßschritte. 

Bei der Diffusion wird der Wafer in einem Heizrohr einem Gasstrom mit 
ensprechender Konzentration von Ionen ausgesetzt, die in das Silizium ein
dringen. Genauer läßt sich das Dotierungsprofil durch Ionen-Implantation 
steuern, bei der die Ionen durch zwei Elektroden mit einer Spannung von 
etwa 150000 Volt beschleunigt und auf den Wafer gelenkt werden. Das 
Dotierungsprofil hängt sowohl von der Beschleunigung als auch von der 
Ionen-Konzentration ab. 

Phololilhographie: Die Musterübenragung vom Layout auf den Wafer 
ist der häufigste Prozeßschritt und wird fur sämtliche erwähnten Ebenen ein
oder mehrmals durchlaufen. Sie erfordert daher besonders große Genauig
keit. 

Maskenverschiebungen haben zwar katastrophale Auswirkungen, sie sind 
aber leicht zu erkennen. Jedoch können im Laufe der Produktion die Masken 
auch punktuell beschädigt oder verunreinigt werden. Die daraus resultieren
den Defekte können in der Regel nicht durch Inspektion entdeckt werden, 
sondern müssen anhand der Funktionsveränderungen im Test erkannt wer
den. 

Älzen: Auch hier muß der gesamte Wafer möglichst gleichmäßig bearbei
tet werden, was dann besonders schwierig ist, wenn vorh~rgehende Prozeß
schritte zu großen Oberflächenunterschieden fIIhnen. Beim Naßätzen sammelt 
sich Aüssigkeit in den Unebenheiten, so daß nicht nur vertikal, sondern auch 
horizontal Ätzwirkung ausgeübt wird. Daher wurde es inzwischen weitge
hend durch das Plasma-Ätzen verdrängt, das sich allerdings auch nur mit 
einer beschränkten Genauigkeit plazieren läßt. 

Eine vorhergehende ungenaue Prozeßdurchführung kann sich auch beim 
Ätzen auswirken, da beispielsweise Gebiete mit unterdurchschnittlicher Dicke 
der POlysilizium-Ebene dann zu lange geätzt werden, wenn die Dauer durch 
Polysilizium normaler Dicke bestimmt wird. In diesen Gebieten sind folglich 
auch die Gates dünner als in anderen, und die Transistoren schalten nicht bei 
der normalen Spannung ("Over-lUnderetching"). 
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Metallisierung: Ähnlich wie bei Realisierung anderer Gebiete wird die 
gesamte Oberfläche des Wafers mit Aluminium beschichtet, um anschließend 
das Metall an den Stellen zu entfernen, wo es nicht benötigt wird. Hier kön
nen offene und gebrochene Leitungen sowie Kurzschlüsse auftreten, und 
während des Metallisierungsvorganges kann sich das Aluminium im Silizium 
lösen und dessen Dotierung verändern. 

2.1.3.2 Systematische Defekte: Als systematische Defekte werden 
sowohl prozeßbedingte globale als auch entwurfsbedingte Defekte 
bezeichnet. Entwurfsbedingte Defekte sind wiederum von Entwurfsfehlern zu 
unterscheiden, bei denen das Layout nicht der beabsichtigten Schaltung ent
spricht. Entwurjsbedingte Defekte sind möglich, falls der Entwerfer einer 
Schaltung nicht berücksichtigt hat, daß sämtliche Prozeßpararneter nur mit 
einer bestimmten Bandbreite eingehalten werden können. Dann kann es 
signifikant große Bereiche auf dem Wafer geben, die nicht funktionsfähig 
sind. Dies tritt insbesondere bei innovativen Prozessen auf, falls die Ent
wurfsregeln ("Design Rules") noch nicht vollständig validiert sind 

Die Entwurfsregeln werden zumeist in einer Einheitslänge i.. spezifiziert, 
die dem Auflösungsvermögen des Prozesses entspricht. In dieser Einheit 
werden die minimalen, zulässigen Abmessungen einzelner Komponenten an
gegeben, wie die minimale Breite und Länge der Transistorkanäle, die mini
male Breite oder der zulässige Mindestabstand von Metalleitungen oder mi-
nimale Überlappungen von Kontakten oder von Polysilizium und Diffusion 
zur Definition eines Transistors. Die Angabe der Entwurfsregeln in der 
Einheitsgröße i.. soll es erlauben, das Layout bei Prozeßänderungen automa
tisch zu skalieren und damit einem neuen Prozeß anzupassen. 

Die Einhaltung der Entwurfsregeln schließt das Vorkommen punktueller 
Defekte nicht aus, senkt ihre Häufigkeit jedoch auf ein wirtschaftlich vertret
bares Maß. So ist die Wahl eines geeigneten i.. auch ein Kompromiß zwi
schen den Vorteilen einer möglichst hohen Integrationsdichte einerseits und 
einem großen Teil funktionierender gefertigter Chips andererseits. 

Prozeßbedingte globale Defekte sind beispielsweise Maskenverschiebun
gen oder großflächige Kratzer. Sie betreffen zumeist den ganzen Wafer und 
sind durch Inspektion oder durch elementare Tests leicht zu erkennen. Nicht
katastrophale globale Defekte sind etwa Abweichungen im Dotierungsprofil. 
Sie filhren zu Veränderungen des Schaltungsverhaltens und mUssen durch 
Parameter- und HochgeschwindigkeitsteslS erkannt werden. 



2A 2 Technologische Grundlagen 

2.1.4 Die Prozeßüberwachung 

Die Erkennung punktueller prozeßbedingter Defekte ist besonders schwie
rig, da sie zumeist nicht optisch und auch nicht durch Parametennessung ge
funden werden können und nur kleinere Teile des Wafers betreffen. Ursa
chen sind beispielsweise Verunreinigungen des Wafers durch Staub, Bakte
rien oder andere Partikel, kleine Defekte und Verunreinigungen der Masken 
oder Fehler während der Oxidierung und Ätzung. Sie sind nie auszuschlie
ßen, jedoch wird eine Häufung durch die sogenannte Prozeßüberwachung 
vennieden. Hierbei werden zur Minimierung der Fehlerursachen zumeist 
folgende Schrille und Parameter automatisch konUOllien: 

Diffusions-
wui rhennische Prozesse: 

Güte der einzelnen: 
Belagsschiehren 

Ionen·ImplantaTion: 

Reinheir des Prozesses: 

PholOlirhographie: 

Ätzen: 

Gleichformigkeit des Temperaturproflls 
Reinheit der Gaskonzentration 
nefe der Kontakte 
Qualität der Oxidierung 

gleichmäßige Dicke 
vollständig und ohne Löcher 
keine Verunreinigungen 
ausreichende Adhäsion 

gleichmäßige Dosierung 
Reinheit 
TIefe 

Panikelzählung 
Verunreinigung durch Bakterien, organische 
Stoffe, Schwennelalle, Kohlensäure 

Korrektes Übereinanderliegen der Ebenen 
Überwachung kritischer Abmessungen 
Maskendefekte 
Auflösung 

Gleichmäßigkeit 
kritische Abmessungen 
große Unebenheiten 
Pads 

Trotz der automatischen Überwachung und Regelung im Rahmen des 
Computer Aided Manufacturing lassen sich Störungen prinzipiell nicht aus
schließen, und es wird unter nonnalen Umständen stets nur ein Teil der 
Chips funktionsfähig sein. 
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2.1.5 Die Prozeßvalidierung 

Während der Prozeßvalidierung werden sämtliche für das Funktionieren 
einer Schaltung wesentlichen Parameter empirisch bestimmt und die erwähn
ten Entwurfsregeln aufgestellt. Die hierfür notwendigen Diagnosetechniken 
werden in Abschnitt 2.3 behandelt. Hier befassen wir uns nur mit den 
Techniken der Prozeßvalidierung. die zur Bestimmung der Verteilungen und 
der Wahrscheinlichkeiten bestimmter Defekte dienen. 

Wir wollen mit D die ortsabhängige Defektdichte und mit DO die durch
schnittliche Zahl von punktuellen Defekten pro Flächeneinheit bezeichnen. In 
Bild 2.7 ist zu erkennen. daß auf manchen Gebieten eines Wafers Defekte be
sonders häufig vorkommen. Es liegt daher nahe. die Defektdichte als eine Zu

fallsvariable aufzufassen. Für ein c eIR sei P(D<c) die Wahrscheinlichkeit. 
daß an einer zufallig gewählten Stelle des Wafers die Defektdichte kleiner als 
c ist. Hierdurch wird eine Verteilungsfunktion 

(2.1) F(c) := P(D<c) 

defrniert. Die Dichte der Verteilung f(D) ist ein statistischer Begriff und darf 
nicht mit der Defektdichte verwechselt werden. Sie ist implizit definiert durch 

c 
(2.2) F(c) = J f(D)dD. 

und damit gilt insbesondere f f(D)dD = 1. 
o 

Fund f werden mit Teststrukturen. sogenannten Monitoren. empirisch be
stimmt. Bild 2.12 zeigt das Layout einer einfachen Teststruktur für Kontakte. 
Metallbahnen verbinden Diffusionsgebiete durch Kontakte. die in die Isola
tionsschicht geätzt wurden. 

Das Testgebiet hat 3 Teilfelder mit den Größenverhälmissen 1:2:4 und er
möglicht so eine Stichprobe für die Ausbeute an Kontakten in Abhängigkeit 
von deren Anzahl. Jedes Teilfeld hat vier Anschlüsse nach außen (1+. V+. V-. 
I'). wobei es im fehlerfreien Fall von V+ nach V- eine leitende Verbindung 
geben muß. Zur Unterscheidung zwischen defekten Anschlüssen nach außen 
und defekten Kontakten werden auch die Verbindungen zwischen 1+ und V+ 
und zwischen 1- und V- getestet. Ist hier keine Verbindung vorhanden. SO ist 
bereits der Anschluß nach außen defekt, und der Chip wird aus der Stichpro
be genommen. Aus den Meßergebnissen für die unterschiedlich großen Test
strukturen lassen sich die Verteilungsfunktion F(c) für die Fehlerdichte und 
deren Verteilungsdichte f(D) schätzen. 
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Bild 2.12: Layout einer einfachen Teststruktur far Kontakte nach [HiMi83] 

Teststrukturen wurden nicht nur ftlr Kontakte, sondern für nahezu alle 
Schaltungsteile entwickelt. Sie sind so enrworfen, daß ein Defekttyp mög
lichst eindeutig zu identifizieren ist. Bild 2.13 zeigt einen Plattenkondensator, 
mit dem die Dichte der Defekte in der isolierenden Oxidschicht bestimmt wer· 
den kann. 

Pad 

Bild 2.13: Zwei Plaucn (Metall, Polysilizium oder Diffusion) mit zwischenliegender Oxid
schicht (nach [Walk87J) 

Der Monitor aus Bild 2.14 zeigt ineinander verschlungene Leitungen auf 
derselben Ebene, mit denen die Verteilungen von Kurzschlüssen bestimmt 
werden können. Die Leitungen selbst sind besonders breit ausgelegt, um die 
Wahrscheinlichkeit von Unterbrechungen zu minimieren, denn bei gleichzei-
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tig auftretenden Kurzschlüssen und Unterbrechungen kann der Fehler nicht 
erkannt und das Meßergebnis venälscht werden. 

11 

~u 

11 Pad 
'-

Bild 2.14: Verschlungene Leiwngen (nach [Walk87]) 

Aus ähnlichem Grund sind bei dem Mäander in Bild 2.15 die Abstände der 
einzelnen Schlingen besonders weit. Hier will man die Verteilungen von Un
terbrechungen messen und zugleich einen eventuell auftretenden Kurzschluß 
verhindern. 

Pad 
11 

l\ 

II 
11 

II Pad 
11 

Bild 2.15: Mäander (nach [Walk87]) 

Wenn diese Mäander orthogonal versetzt auf verschiedenen Ebenen reali
siert werden, lassen sich simultan Unterbrechungen innerhalb einer Ebene 
und Kurzschlüsse zwischen zwei Ebenen untersuchen (Bild 2.16). 

Da nicht nur die Häufigkeit der Defekte, sondern auch die Verteilungen der 
Defektdichte bestimmt werden mUssen, sind diese Monitore in unterschiedli
chen Größen vorzusehen. 

Aufwendiger sind Messungen der Verteilungen für die DefektgfÖße. Ein 
Monitor zur Untersuchung von fehlendem oder zusätzlichem Metall nach 
Maly [Maly87] besteht aus k Segmenten aus Polysilizium (Bild 2.17), wobei 
k als ungerade Zahl gewählt wird. 
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Pad 

= Ir i= 

.., : n; ....-' 
•• ,. '-':<C 
.), .. 11 
Pad 11 

11 
11 = 11 ' Pad -11 , 

1= 

=- =- = 
Pad 

Bild 2,16: Übereinanderliegende Maandet (nach [WaIk81]) 

R sei der Widerstand der Schleife zwischen Pad I und Pad 2. Ein Segment 
in Bild 2.17 entspricht entweder einer venikalen Leitung oder eine Schleife; 
sein Widerstand beträgt ebenfalls R. Die (k+ 1)/2 venikalen Leitungen sind 
zusätzlich mit Metall überzogen, dessen Widerstand im fehlerfreien Fall zu 
vernachlässigen ist. KurzschlUsse oder Unterbrechungen des Metalls können 
anhand des Widerstandes R2,3 zwischen Pad 2 und Pad 3 gemessen werden. 
Im fehlerfreien Fall beträgt er R·(k-I)/2, Wenn ein Defekt s Metalleitungen 
kurzschließt, nimmt der Widerstand um R ·(s-I) ab; werden s Metalleitungen 
unterbrochen, nimmt er um R·s zu. 

Aufgrund empirischer Daten hat Stapper [Stap83j eine Veneilungsfunktion 
flIr die Defektgröße aufgestellt. Er untersucht die relativen Häufigkeiten der 
Defektgrößen. Da es keine sinnvolle Möglichkeit gibt, sehr kleine, sich nicht 
in der Funktion auswirkende Defekte zu messen, nimmt Stapper an, daß die 
Häufigkeit der Defekte mit deren Durchmesser bis zu einem Gipfelpunkt an 
xo linear wächst und ab don mit l/xn flIr einen freien Parameter n wieder 
fällt Die Veneilungsdichte hex) der DefektgTÖße illustrien Bild 2.18. 
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Polysilizium 

2 

1 

Bild 2.17: Teststruktur zur Bestimmung von DefektgrOßen (nach [MaIy87]) 

Wie in (2.2) bei der Funktion f(D) für die Defektdichte muß auch für die 

Vetteilungsdichte der Defektgröße Jh(x)dx = 1 gelten. Da zudem hex) an der 
o 

Stelle XQ stetig ist, wird der Funktionsverlauf in Abhängigkeit von dem freien 
Parameter n eindeutig wie folgt festgelegt: 

(2.3) hex) : = 

2(n-l)x 
(n+l)x:' 

2(n -l)x;-' 
(n+ l)x' ' 

Aus der Veneilungsdichte hex) fllr die Defektgröße folgt die nonniene 
x 

Veneilungsfunktion H(x) = Jh(t)dt gemäß Fonnel (2.2). H(x) beschreibt, 
o 

wie sich die Defeklgrößen relativ zur durchschnittlichen Defektdichte DO ver
teilen. Die Wahrscheinlichkeit, tatsächlich einen Defekt der maximalen Größe 
x auf einer Aächeneinheit zu finden, berechnet sich durch Multiplikation mit 
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00 als P(d<x) = DOH(x). Die fehlenden Parameter xo und n werden mit 
Monitoren ermittelt Eine gute Näherung stellt n - 3 dar: 

(2.4) 

Hlulig· 
keit 

r x" 
x. 

h(X):=l' x. 
l ' X 

os x S x. 

Bild 2.J 8: Va1ciJungsdichle der Dcfelctdurchmcsscr 

2.2 Ausbeutemodelle 

In den vorhergehenden Abschnitten wurde deutlich, daß stets nur ein Teil 
der gefertigten Schaltungen funktionsfähig sein wird. Diesen Teil, charakte
risicn durch den Quotienten aus der Zahl der funktionierenden Schaltungen 
und der Gesamtzahl. bezeichnet man als AusbeUle. In diesem Kapitel wollen 
wir untersuchen. welche Ausbeute in Abhängigkeit von bestimmten Schal
tungsparametern zu erwanen ist. Im allgemeinen wird die Ausbeute Y als eine 
Funktion folgender Form ausgedrückt: 

(2.5) Y:= Yo·Y)(Do.A.a). 

Es ist (I. Yo) der Teil der Chips. die großflächig aus prozeß- oder ent
wurfsbedingten Gründen nicht funktionieren. d. h. auf denen systematische 
Fehler aufgetreten sind. Y I ist der Anteil der guten Chips und wird als Funk
tion der durchschnittlichen Fehlerdichte 00. der Fläche A des Chips und eines 
rur jedes Ausbeulemodell spezifischen Parameters a angegeben. 
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2.2 . 1 Das Poissonmodell 

Eines der ersten Modelle zur Schätzung der Ausbeute beruht auf der An
nahme, daß die Fehler auf dem Wafer überall gleich veneilt sind. Die Bestim
mung der Ausbeute reduzien sich damit auf das klassische Problem der Stati
stik, n Bälle auf N Zellen zufällig zu veneilen und die Wahrscheinlichkeit Pk 
zu bestimmen, daß eine Zelle genau k Bälle enthält. In unserem Fall ist n die 
Gesamtzahl aller Fehler auf dem Wafer, N die Zahl der Chipplätze, und k soll 
natürlich 0 sein. Diese Wahrscheinlichkeit wird durch die Binominalvenei
lung gegeben: 

(2.6) 

Für wachsende N und n mit endlichem m := ~ nähen sich die Binominal

veneilung der Poissonveneilung: 

(2.7) 

Nach diesem Modell ist die Wahrscheinlichkeit. daß auf einem Chipplatz 
kein Fehler ist, annähernd gleich Y 1 = PO = e·m• Die durchschnittliche Zahl 

von Fehlern auf einem Chip ist m = ~ = DoA, und als Ausbeutemodell erhal

ten wir 

(2.8) Y1 =pO=e-DoA 

Das Poissonmodell unterschätzt jedoch die erzielbare Ausbeute beträcht
lich, und laut [Ben83] verzögene diese Fehleinschätzung sogar die Einfüh
rung der IC-Technik. Dennoch ist der Entwerfer oft gezwungen, auf diese 
Abschätzung als untere Schranke zurückzugreifen, falls ein Fremdhersteller 
keine genaueren Parameter zur VerfLigung stellt 

2.2.2 Ungleichmäßige Fehlerdichten 

Die beträchtliche Diskrepanz zwischen geschätzter und tatsächlich erzielter 
Ausbeute filhne zur Vermutung einer ungleichmäßigen Fehlerdichte auf dem 
Wafer. Es muß daher die Fehlerdichte D als Zufallsvariable betrachtet wer
den, die auf dem Wafer die Ausbeute e·DA nach Formel (2.8) variieren läßt. 
Nun können unterschiedliche Funktionen CUr die im vorhergehenden Kapitel 
eingefühne Veneilungsdichte fa(D) rur die Fehlerdichte untersucht werden, 
der Index a spezifizien dabei, welches Ausbeutemodell zugrunde gelegt wird. 
Hiermit errechnet sich die Gesamtausbeute als 
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(2_9) Y(DO,A,a) = fe-DA-fa(D)dD, 
o 

und die durchschnittliche Fehlenlichte ist 

(2_10) DO = JD-fa(D)dD
o 

Ebenfalls im vorhergehenden Kapitel wurden Teststrukturen in unter
schiedlichen Größen vorgestellt_ Bild 2.12 zeigte drei Strukturen ftir Kontak
te, im allgemeinen Fall wird für n Strukturen der Größe Ai die zugehörige 
Ausbeute M(Ai) gemessen, und mit den gewonnenen Maßzahlen können die 
Veneilungsdichte faCD) und damit auch das Ausbeutemodell Y(Do,A,a) 
validien werden. Verbreitet ist die Methode der kleinsten Quadrate, bei der 
ein Wen für DO und eine Funktion fa(D) für die Veneilungsdichte gesucht 
werden, daß die Summe 

(2.11) 
n 

L(Y(Do.Ai,a)-M(Ai»2 
i=! 

minimal ist. Bild 2.19 skizzien dieses Einpassen eines Ausbeutemodells in 
experimentell gewonnene Daten. 

Ausbeule 

Y(DO.A,·) 

• 

• 

GroBe A der Tes15tn1ktur 

Bild 2./9: Einpassen eines AusbeUlemodells 
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Murphy hat als mögliche Verteilungsdichten die Deltafunktion. die 
Oreieckverteilung und die Rechteckverteilung (Bild 2.20) [Murp64] vorge
schlagen. 

I 

l.b 

00 

Ddtafunktion 

I _ 
q, 

t 
Do 

Rechlec:kfunlction Dreieckfunktion 

Bild 2.20: Veneilungen der Fehlerdichte 

Die Deltafunktion besagt. daß die Fehlerdichte überall gleich 00 ist und 
führt somit auf das Poissonmodell mit Y = e-DoA• die beiden anderen Funk
tionen geben optimistischere Abschätzungen der Ausbeute. Die Oreieckfunk
tion ist 

o 
0

2 
o 

20
0
-0 

0 2 • Do SD S 20 0 

o 

Setzt man diesen Ausdruck in Formel (2.9) ein. erhält man 

2Do 

J (I -DoA)2 ( 1 )2 (2.12) Y(OO.A.d) = 0 e-DAfd(D)dD = ~ = ADo . 

Für die Rechteckfunktion fr(D) ;= 2bo. 0 SOS 00. ist 

2DO 

J l_e-2DnA 1 
(2.13) Y(OO.A.r) = e-DAfr(D)dO = 2AD = 2AD . 

o 0 0 

Insbesondere dieses Modell schätzt die Ausbeute bereits recht gut und 
wird oft angewandt. 
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2.2.3 Das Stapper-Modell 

Stapper hat als Veneilung zur Bestimmung der Ausbeute die Gammaver
teilung vorgeschlagen [Stap76]. Diese Veneilung beschreibt Ereignisse, die 
wiederum Ergebnisse einer Summe mehrerer anderer Ereignisse sind 
[Fe1l68]. Sie beruht auf der Gammafunktion, die in der Eulerschen Form 

(2.14) 
-

nt):= J xl-1e·'dx 
o 

lautet und im Bereich der natürlichen Zahlen denselben Verlauf wie die Fakul
tätsfunktion nn+l) = n! haI. Die Gammaveneilung hat die Dichte 

(2.15) 

Hier sind a und ß zwei Parameter, welche die durchschnittliche Fehler

dichte Do = ; und deren Varianz Var(D) = :z festlegen. Wir setzen 

s:= vaq» -! ' fs(D) := fß.a(D) und erhalten mit Gleichung (2.9) als Aus
Do 

beute 

(2.16) Y(DO.A,s) = Je.DAfs(D)dD =(; + 1 Ja = (l+sADo)-l/s. 

1.4 IJ.D) 
..0.1 

12 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

1.0 2.0 

Bild 2.21: Die Dichte der Gammaverteilung 
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FUr s gegen 0 entanet die Gammaveneilung zur Deltafunktion und das 
Stapper-Modell zum Poissonmodell. 

Filr genauere Abschätzungen der Ausbeute bestimmter Prozeßschrille ist 
das Stapper-Modell heute weit verbreitet Die freien Parameter Var(D) und Do 
sind aus dem Prozeß zu bestimmen. Bild 2.21 zeigt die Gammaveneilung fUr 
verschiedene Wene von s. Bild 2.22 zeigt die Ausbeuteerwarrungen nach der 
Deltafunktion. der Dreieckfunktion. der Rechteckfunktion und nach dem 
Stapper-Modell. 

Ausbeute· 1.0 -
erwartung 
Ytfo 0.5 

0.3 

02 

0.1 -
: 

0.05 

0.03 

0.02 

0.01 
0 

--- Deltafun1ction 

Droieckfunktion 

1 2 3 4 

Rechteckfunkion 

Stappennodell 

Bild 2.22: Die Ausbeule nach den vorgestellten Modellen 

2.2.4 Das Produklmodell 

s=1.0 

s=O.6 

s=O.2 

Beim Produktmodell wird für jedes entworfene Objekt getrennt die erwar
tete Ausbeute bestimmt und daraus die Gesamtausbeute errechnet. Es wird 
angenommen. daß rur unterschiedliche Objekte die Fehlenypen auf verschie
dene Mechanismen zurlickzuführen sind und daß deren Vorkommen unab· 
hängig voneinander ist. Wir legen rür jedes einzelne Objekt das Stapper-Mo
deli zugrunde. Jeder Fehlermechanismus hat eine eigene Fehlerdichte mit dem 
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Durchschnitt D~, dem Parameter s(n) und der Räche An, auf der er sich aus

wirken kann. Somit gibt es ftIr jedes entworfene Objekt eine eigene Ausbeute 

-1 
(2. 17) y n = ( l+s(n)AnD~)s(n) . 

Für t verschiedene Fehlenypen folgt dann als Schätzung der Gesamtaus
beute 

(2.18) 

-I 
,t ns(n) 

y= I1Y n= I1(l+s(n)A nD o) . 
n=1 n=1 

Für ein Beispiel mit sieben solcher Fehlenypen gibt Tabelle 2.1 die Teil
ausbeuten und als Produkt die Gesamtausbeute an. Das Beispiel ist verein
facht, in der Praxis werden zumeist noch mehr Fehlenypen unterschieden. 

Tab</IL 2./ : Produklmodell rur die Ausbeute 

SChaltungsteil Teilausbeute 

40cm Leitungen 0.50 

1000 Kollektor-Kontak1e 0.87 

4000 Basis·Kontakte 0.95 

5000 Metall·Metall-Kontakte 0.93 

3000 Ern iu.ee· Kontakte 0.65 

35000 11m2 Erniuer·Basis-Verbindung 0.47 

15000 fU!12 Schottky-Dioden F1l!che 0.89 

Gesarntausbcute 0.10 

Die Produktformel (2.18) zeigt, daß die Gesamtausbeute von den relativen 
Häufigkeiten der einzelnen Teile und damit vom Entwurf abhängt. Ist die 
Ausbeute ftIr manche Schaltungskomponenten signifikant niedrig, kann der 
Prozeß modifizien werden, um deren Ausbeute auch auf Kosten anderer Teile 
zu erhöhen, oder der Entwurf kann abgeänden werden, um deren Zahl zu
gunsten anderer Komponenten zu reduzieren. 

Eine für den untersuchten Entwurf spezifische Fehlerdichte kann gefunden 
werden, indem man zunächst Formel (2.18) umformt in 

(2.19) 

t 
" - 1 n In (Y) = L. -( ) In (I + s(n)A nD 0)' 
n=l S n 
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Y n ist die Ausbeute an Chips, auf denen kein Fehler des Typs n vor

kommt, und soll daher nahe bei 1 sein. Folglich sollte s(n)AnDÖ < 1 gehen, 

und wir erhalten aus der Potenzreihenentwicklung des Logarithmus 

(2.20) 1n(1 +s(n)AnDö) = s(n)AnDö 
und 

1 

(2.21) In(Y)= 1:-AnD~. 
n=l 

Bestimmen wir die gewichtete Fehlerdichte 

(2.22) 

1 

D':= 1 1: - AnD~, 
n=l 

so folgt Y =e-AD'. 

Wieder gilt, daß die Ausbeute exponentiell mit der benutzten Fläche sinkt, 
Ein wichtiger Unterschied zum Poissonmodell ist jedoch, daß D' für jeden 
Entwurf unterschiedlich ist. Falls derselbe Entwurf, der zuvor auf einem 
Chip integriert war, M-mal auf den Chip gebracht wird, dann ist tatsächlich 
eine exponentielle Abnahme der Ausbeute YM = e·MAD' zu erwarten. Dieser 
Sachverhalt kommt zum Beispiel beim Speicherentwurf oder beim Vergrö
ßern der Datenbreite von Prozessoren zum Tragen. 

Die exponentielle Abnahme hindert daran, zu große Schaltungen zu ent
werfen. Sie ist auch ein Argument gegen zu umfangreiche Zusatzausstattun
gen zur Erleichterung des Tests. Hat man einen Prozeß und eine Chipgröße, 
ftIr die eine Ausbeute von 0.2 zu erwarten ist, und will man das Chip bei
spielsweise um 20 % Zusatzausstattung zu Testzwecken vergrößern, so läßt 
sich die dann zu erwartende Ausbeute grob durch 0.21.2 = 0.145 abschätzen. 
Um dieselbe Anzahl funktionsfähiger Schaltungen zu erhalten, mUßten von 
den um 20 % größeren Chips das 20/14,5 = 1.38-fache der ursprünglichen 
Zahl gebaut werden. Insgesamt wUrde 138·1.2%-100% = 65.6 % mehr Sili
zium gebraucht, um die um 20 % größeren Chips herzustellen. 

Die Ausbeute sinkt ebenfalls exponentiell mit der gewichteten Fehlerdich
te. Bei gleicher Qualität des Prozesses nimmt die Fehlerdichte mit der Zahl 
der logischen Funktionen zu, die auf einer'Flächeneinheit integriert werden. 
Technologische Verbesserungen und Prozeßoptimierungen wirken dem ent
gegen. Hier dienen die Abschätzungen ftIr die erwartete Ausbeute dazu, opti-
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male Chipgrößen festzulegen und herzuleiten, wie umfassend die Chips ge
testet werden müssen. 

2.3 Der Test 

Die Diskussion der Fehlermechanismen und der Ausbeutemodelle hat 
deutlich gemacht, daß der Test einer Schaltung eine technische Notwendigkeit 
und integraler Bestandteil der Fertigung Sein muß. Er begleitet eine Schaltung 
vom Entwurf bis zur Auslieferung und in vielen Fällen sogar während der ge
samten Lebenszeit. In der Regel ist mit dem Test des Prototyps zugleich eine 
Entwurfsvalidierung durchzuführen, um in einem "Re-Design" eventuelle 
Fehler zu konigieren. Ist für einen Schaltungsentwurf das logisch korrekte 
Verhalten gewährleistet, muß in einem weiteren Testschritt der Leistungsbe
reich charakterisiert werden. 

Erst nach diesen Schritten, die an Prototypen durchgeführt werden, be
ginnt die Serienfabrikation. Hier ist im Produktionstest jeder einzelne Chip 
auf die korrekte Funktion zu ilberprUfen, bevor er ausgeliefert werden kann. 
Dieser Test hat die größten Auswirkungen auf die Gesamtkosten der Schal
tung und wird daher im folgenden schwerpunktmäßig behandelt. 

Untersuchungen haben gezeigt, daß die Ausfallwahrscheinlichkeit fUr 
einen Chip nicht über seine gesamte Lebensdauer hinweg gleich ist [JePe82) . 
Unmittelbar nach der Produktion, zu Beginn des Einsatzes werden gehäuft 
AusflIlIe auftreten, die bald abklingen und erst gegen Ende der erwarteten 
Lebensdauer wieder ansteigen. Um die AnfangsausflIlIe zu reduzieren, kann 
deshalb in einem sogenannten "Burn-In" die Schaltung einige Stunden oder 
Tage unter normalen Bedingungen oder bei leicht erhöhten Anforderungen 
betrieben und dann emeut getestet werden. 

Auch der Kunde, der in seinem Produkt einen Chip verwendet, wird nicht 
das Risiko eingehen wollen, eine defekte SChaltung einzubauen, denn je spä
ter ein Fehler gefunden wird. desto teurer wird seine Reparatur: die Kosten 
für Fehler am Chip. an der Leiterplatte. am gesamten System oder gar im 
Feld unterscheiden sich jeweils um Größenordnungen. Daher fUhrt der An· 
wender zumeist noch zusätzlich einen Wareneingangstest durch. Schließlich 
werden später bei Reparatur und Wartung ebenfalls ständig Tests vorgenom
men. 

Bei kundenspezifischen Schaltungen in kleinen und mittleren Auflagen 
können bis zu 70% der Gesamtkosten auf die Testerzeugung und Testdurch
führung entfallen [Will86). Diese Kosten wachsen Uberproportional mit der 
Schaltungsgröße. Wenn die Zahl n der Transistoren als Maßzahl f"ür die 
SChaltungsgröße genommen wird. so zeigen Erfahrungen aus der Praxis. daß 
die Testdatenmenge in der Größenordnung 0(n2) und die Rechenzeit zur Er-
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zeugung dieser Tesldaten in der Größenordnung 0(n2) bis 0(n3) zunehmen 
[GoeI82]. Die Testerzeugung flir digitale Schaltungen erreicht heute die Gren
ze der Leistungsflihigkeit der verfilgbaren Universalrechner und ist vielfach 
nur in akzeptabler Zeit möglich. faUs Maßnahmen des prüfgerechten Ent
wurfs und des Selbsttests berücksichtigt werden. 

2.3.1 Der Pre-Test 

Sowohl während des Prototyp-Tests als auch während des Produktions
tests wird zuerst ein Pre-Test ausgeführt. um möglichst frühzeitig leicht er
kennbare. offensichtliche Fehler auszuschalten. Hierfür sind Teststrukturen 
auf dem Chip untergebracht. die sowohl zur Prozeßvalidierung und -optimie
rung. als auch zur Prüfung des Wafers und jedes Chipplatzes auf dem Wafer 
dienen. Zu Testzwecken werden auf jedem Wafer Test-Chips (vgl. Bild 2.7) 
und auf jedem Chipplatz einige zusätzliche Transistoren und Kontakte reali
sien. An ihnen läßt sich bereits optisch erkennen. ob auf dem Wafer großflä
chige Fehler wie die Verschiebung von Masken. Fehler bei der Oxidation 
oder beim Ätzen aufgetreten sind. Durch weitere Messungen wird festgestellt. 
ob vorgegebene Parameter eingehalten wurden. Sie schließen folgende Kon
trollen ein: 

Dicke der FIlme 
Tiefe der Kontakte 
Konzentration von Dotierungen 
Verunreinigungen 
Breite der Leiterbahnen 
Höhe von Durchschlagsspannungen 
SchweUspannungen 
Widerstände in den einzelnen Schichten. 

Diese Schritte sind zwar auch im Produktionstest vorgesehen. beim Proto
typtest will man aber zusätzlich den Grund des Ausfalls erfahren. um den 
Entwurf oder den Prozeß entsprechend korrigieren zu können. 

2.3.2 Der Prototyp-Test 

Während des Prototyp-Tests wird überprüft. ob die entworfene und gefer
tigte Schaltung der Spezifikation entspricht. Es sind daher sowohl Entwurfs
fehler als auch Fenigungsfehler von Interesse. Während der Schaltungscha-
rakterisierung wird festgestellt. ob unter bestimmten Umweltbedingungen 
auch die gefordene Leistung erbracht wird. und falls dies nicht der FaU ist. 
werden die Gründe hierflir mittels Fehlerdiagnoseveifahren gesucht. 
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2.3.2.1 Die Schaltungscharaklerisierung: Der Parameterbereich, in 
dem die Schaltung funktioniert (beispielsweise minimale und maximale Ge
schwindigkeit, Spannung, Umweltbedingungen wie Temperatur oder Luft
feuchtigkeit), muß empirisch bestimmt werden. Es ist im allgemeinen zu auf
wendig, sämtliche Parameterkombinationen zu prtlfen. Man begnUgt sich da
mit, die Bereichsgrenzen flIr diese Kombinationen zu bestimmen, und geht 
davon aus, daß die Schaltung auch innerhalb dieser Grenzen funktionien. Für 
die Kombination der Parameter ''Temperatur'' und "Betriebsspannung" ist in 
Bild 2,23 die Bereichsgrenze eingetragen, innerhalb der die Schaltung gerade 
noch funktioniert. 

Tem~ 
(C) 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 Spannung (Volt) 

Bild 223: Korrekte Funktion einer Schaltung in Abhllngigkeit von Temperatur und Span· 
nung 

Die Funktionsfa/ligkeit im schraffienen Gebiet wird daraufhin angenom
men. Während man sich beim Produktionstest nur auf sehr wenige, typische 
Parameterkombinationen beschränkt, werden zu Beginn der Serienproduktion 
Prototypen einer ausgiebigen Schaltungscharakterisierung unterworfen, bei 
der durch zahlreiche Parameterkombinationen die Funktionsfähigkeit in einem 
möglichst großen Gebiet vaJidien wird. 

2.3.2.2 Diagnoseverfahren: Zusätzlich werden bei der Einfilhrung 
neuer Prozesse und bei der Anpassung eines neuen Schaltungsentwurfs an 
einen bestehenden Prozeß auch Diagnoseverfahren eingesetzt. Mit ihnen wer-
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den im Rahmen der Prozeßvalidierung die für den Entwurf benötigten Para
meter (z. B. für Simulations- und Veriftkationswerkzeuge) bestimmt Bei 
zellorientierten Entwürfen wird auf diese Weise die gesamte Bibliothek von 
Bauelementen validiert. Zugleich werden Diagnoseverfahren für die Ausfall
analyse eingesetzt Sie können auch dann nötig werden, wenn bei einem be
währten Entwurf Schwankungen im Fertigungsprozeß zu einer Häufung 
frühzeitiger Ausfalle oder zu einer Abnahme der Ausbeute fUhren. Zur 
Fehlerdiagnose gehören die Fehlererkennung und die Fehlerlokolisierung. 
Tabelle 2.2 klassifiziert die Anwendungen der Fehlerdiagnose. 

Tabelle 2.2: Anwendung von Diagooseverlahren 

Chip-Validierung 

Fehlcrtyp: Entwurfsfehler 

Aufgabe: Bestimmung von 
- SimulationsmodeUen 
- Bibliotheksparametem 
- Entwurfsregeln 

Anwendungsphase: Entwurf 

Fehleranalyse 

Prozeß. oder Materialfehler 

Bestimmung von Fehleranen 
wxI-ursa::hen 

Produktion und Test bei 
- Verlust an Ausbeute 
- neuen Anfordaungen an die 
Schaltung 

- Fehler im Feld 

Die Analyse der Ausfallursachen verlangt sehr aufwendige Untersu
chungsmethoden. Einige wichtige Techniken sind in Tabelle 2.3 aufgeftihrt. 

Exemplarisch wird im folgenden der Test mit dem Raster
Elektronenmikroskop (REM) erläutert. Mit seiner Hilfe läßt sich das elektri
sche Potential auf freiliegenden Metallbahnen des Chips sichtbar machen. Da
bei werden Elektronen mit einer Energie von Eo :; 2000-40000 e V auf Metall 
geschossen. Ein großer Teil der Elektronen (BS) wird ohne wesentlichen Ge
schwindigkeitsverlust reflektiert. Zugleich sendet das beschossene Metall 
auch sogenannte sekundäre Elektronen (SE) mit einer deutlich geringeren 
Energie aus, die der Verteilung aus Bild 2.24 entspricht. 

Im Energiespektrum nach Bild 2.24 besitzen die sekundären Elektronen 
eine Energie unter 50 eV, die meisten sekundären Elektronen haben ungefahr 
5 e V. Die Geschwindigkeit der sekundären Elektronen hängt auch vom Po
tential des Metalls ab (Bild 2.25), so daß mit ihrer Hilfe das Oberflächenpo
tential V S auf den Leiterbahnen der Schaltungen gemessen werden kann. Man 
beschießt bei diesem Verfahren also eine Metallbahn mit einem Elektronen-
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strahl und mißl die Geschwindigkeil der vom Melall ausgesendelen sekundll
ren Elekttonen. Falls sie die fllr eine geringe Spannung erwanele Energie ha
ben, wiId auf einem geeignelen Malerial ein Pholoeffekl erzeugt 

TalNlI. 23: DiagnoseltChniken 

Te<hDik Zweck VergrOßerung AUrlÖSUDg 

Optische morphologische ca 1000x ca. 0.25j1111 
Mikroskopie Un1erSUChungen 

Eleklronenstrahl· morphologische ca. 10.000. bis ca. 100 A 
mi\aoskopie Untersuchungen, 50.000. 

chemische Analyse. 
elektrisches 
Vethalten 

"Transmission KristallSlruktur. bis 50000x ca. 2 A 
Electron- mechanische 
Microscopy. Eigenschaften 

Rulhelford chemische Analyse s. o. 
Speklros1<opie 

ROnlgensttahl chemische Analyse. s. o. 
Kristallstruktur. 
mechanische 
Eigenschaften 

Laserstrahl KristallSlruktur. s. o. 
mechanische 
Eigenschaften 

B5 

50 - T -- Energie in eV 

SE 

Bild 224: Ventilung der rreigesetz~n Elektronen 
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(eV) 

Bild 2.25: Abhllngigkeit der Geschwindigkeit der sekundären Elektronen (SE) vom Poten
tial 

Folglich sind beim Elektronenstrahltest die Bahnen mit hohem Potential 
dWlkeI und die Bahnen mit geringem Potential hell. Auch die restlichen Teile 
der Schaltung bleiben dunkel, so daß ohne Versorgungsspannung die gesam
te Metallebene auf dem Monitor des Rasterelektronenmikroskops erkannt 
werden kann. Bild 2.26 zeigt schematisch den Aufbau des Rasterelektronen
mikroskops, und Bild 2.27 vergleicht den Layoutplan einer Schaltung an der 
Entwurfsstation mit dem Abbild am Monitor eines Rasterelektronenmikro
skops. 

LVJ 
:::Je: 

Vakuumpu~ _ == 
} Elclttro_Kanone 

Delektoc flli 
\--- sekundäre und reflektierte 

Elektronen 
t--- RöntgendetcltlOr 

Bild 226: Schema des Rasterelektronenmikroskops. Zusätzlich wurden die vom Prüfling 
reflektierten Elektronen und die ausgehenden Röntgenstrahlen aufgenommen 
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Bild 2.27: Layoutplan an der Entwurfsstation und Chipabbild am REM· Monitor IGHK871 

Wird die Versorgungsspannung angelegt, erscheinen die Metalleitungen 
mit hohem Potential dunkel. Bild 2.28 gibt ein solches Bild ftir einige Leitun· 
gen wieder, deren Spannungsverlauf über ein Zeitintervall hinweg betrachtet 
wurde, und vergle icht es mit der entsprechenden Vorhersage der Logiksimu
lation. 

Mit dieser Methode lassen sich jedoch nur die Signale auf der obersten 
Metallebene verfolgen. Signale auf Leitungen aus Polysilizium oder Diffusion 
können deshalb nur bestimmt werden, wenn bereits beim Entwurf diese 
Leitungen mit entsprechenden MetaJlpads nach oben geführt werden (Bild 
2.29). 

Mit diesem Testverfahren läßt sich stati sch die Spannung auf dem Chip 
messen, fern er der Zustandsverlauf auf Leitungen über die Zeit hinweg auf
zeich nen und mit Sollwerten vergleichen, und es kön nen Si gnale mit be
stimmten Frequenzen gesucht und Frequenzen auf Leitungen bestimmt wer
den. Zur Logikauswertung ist das REM jedoch noch entsprechend zu e rgän
zen . Bi ld 2.30 zeigt das Schema eines automati schen Elektronenstrahltesters 
und Bild 2.3 1 einen entsprechenden Aufbau der Firma Siemens. 
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Bild 2.28: Simulation und Logikbild am REM·Monilor [GHK87] 
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Bild 2.29: Layoutplan und REM-Bilder von speziellen Testpads für den Elektmnenstrahltest 
[GÖRL87] 
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Soll· I ArbeilSplatzrechner I REM· --- und 
1st-Daten 

t Elek~onik 
CAD 

~ I Mustergenerator I r- ----. --- System 

I Prüfling I Mini-, comp.uer .",,,,,,,. I Treiber I J Treiber L 
I I 

I Logikanaly .. t,.. I 
Bild 2.30: Schema eines automatischen Elcktronenstrahltesters 

Der in [GÖRL87j vorgestellte automatische Elektronenstrahhester arbeitet 

mit 2500 eV. Der Strahl hat eine räumliche Auflösung von 0.5 ~m und kann 

mit einer Genauigkeit von 0.2 ~m positioniert werden. Messungen können 
während eines Zeitintervalls von I Sekunde mit einer zeitlichen Auflösung 
von I ns und einer Auflösung bezüglich der Spannung von 10 mV aufge· 
nommen werden. Die Station integriert die Messung und die Auswertung der 
Ergebnisse. Bild 2.32 gibt die entsprechende Bildschirmausgabe wieder. 

Bild 2.3 I : Photographie eines ElckLrOnenstrahl-Tcstplatzes (Siemens, [Wol(861) 



2.3 Der Test 47 

""> ., .... . ," ... ' ..... I •• _""" ..... _ .... _ .. ....... _ .. ".. .. .-

" ., ....... .... ... 

--............. 
• -....... .... ... 

t~'''''''''1 r'-- ,-"' • 
. " .. , • __ •• _ ....... ... _ ... " oN . , ...... . . !.H -,.....,. . I 

.". -"" ,.' ...... __ . ... ..... '" "'" I.' ....... , · ... 

Bild 2.32 : Integration von Elektronenstrahltest. rechnergestütztem Entwurf und Test in ei
ner Arbeitsplatzstation: Vergleich zwischen Simulation und Messung am Bildschirm 
(SIEMENS) 

Das gesamte Vorgehen bei der Chip-VaJidierung mit dem Elektronenstrahl 
ist in Tabelle 2.4 skizzierL 

Tabelle 2.4: Scheiue zur Chip-Validierung mit dem Rasterelektronenstrahlmikroskop 

Voraussetzung beim Entwurf: 

Vorbereitungen: 

Fehlerlokalisation: 

Parametenest: 

Validierung: 

Auf dem Chip mUssen die zu beobachtenden 
Leitungen, die nicht auf der obersten 
Melallisierungsebene laufen. an einigen 
StcUcn auf die oberste Ebene als Tcstpads 
gcfilhrt werden. 

Entfernen der Passivicrung; Erfüllen der 
Arbeitsbedingungen (Spannung, Frequenz 
etc.); Erstellen einer Testfolge. 

Aufzeichnen der logischen Zustande der 
obersten Metallisierungsebene mit dem 
Elektronenmikroskop; Vergleich mit Soll
funktion. 

Messung der Schwingungen an einigen 
Knoten. 

Vergleich der gewonnenen Daten und der 
bislang rur die Simulation verwendeten 
Daten; erneute Simulation mit den ge
messenen Parametern. 
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2.3.3 Der Produktionstest 

Abschließend soll beschrieben werden. wie nach Erstellung eines test baren 
Entwurfs die Prüfung in der Serienproduktion erfolgt. 

2.3.3.1 Arbeitsschritte beim ProduktionsIesI: Im erwähnten Pre· 
Test werden die Wafer und Chipplätze ausgewählt. die keine offensichtlichen 
Fehler aufweisen. Danach beginnt erst die eigentliche Testarbeit. wobei jeder 
einzelne Chip mehrere Testschritte durchlaufen muß: 

Prüfung. ob zwischen den primären Anschlüssen des Chips Kurzschlüs
se bestehen. 
Anlegen der Versorgungsspannung und Durchführung eines kurzen 
funktionalen Tests . Entscheidung. ob eine Fonsetzung des Tests sinn
voll ist. 
Messung der statischen Parameter: Dies schließt den Stromfluß durch 
den Chip ein. wenn alle Eingänge auf" 1" gesetzt sind und die maximal 
zulässige Betriebsspannung angelegt wird. Weiter wird die Schwellspan
nung für das Umschalten der primären Eingänge bestimmt. Die Leck
ströme zwischen den primären Eingängen und Ausgängen werden ge
messen. und die Belastbarkeit der primären Ausgänge wird bestimmt 
Messung der dynamischen Parameter: Die Messungen sollen sicherstel
len, daß die Schaltung auch mit der gefordenen Geschwindigkeit funk
tionien. Diese AC-Tests sind funktionale Tests. die bei hoher Geschwin
digkeit durchgefühn werden. Auf sie kann verzichtet werden, wenn für 
den deutlich längeren Test der logischen Funktion des Chips ebenfalls 
Hochleistungsgeräte eingesetzt werden, welche die Muster in der gefor
denen Geschwindigkeit anlegen und auswenen. 
Test der logischen Funktion: Hier wird die Schaltung mit einer Menge 
von Bitrnustem stimulien. Die Antwonen der Schaltung werden aufge
nommen und mit den Sollwenen verglichen. Unter anderem sind dabei 
folgende Aufgaben zu lösen: 
• Entwicklung von Testgeräten, welche die Prüfdaten mit der er

forderlichen Geschwindigkeit erzeugen und mit der erforderlichen 
Auflösung aufnehmen. Die Anforderungen an diese Testautomaten 
müssen daher zwangsläufig höher sein als diejenigen an die zu 
testenden Einheiten. 

• Verwaltung der großen Testdatenmengen. 
• Erzeugung von Prüfmustern, die möglichst viele Fehler entdecken. 
Annahme oder Zurückweisen der Chips. 
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Erst nach diesen Schritten kann ein Hersteller die integrierten Schaltungen 
ausliefern. In der Regel verläßt sich jedoch der Kunde nicht auf den Herstel
lertest allein und führt deshalb noch einen Wareneingangstest durch. Er be
steht im wesentlichen auch aus den oben beschriebenen Schritten, zumeist 
aber eingeschränkt auf die vom Kunden tatsächlich genutzte Funktion des 
Chips. 

2.3.3.2 Testgeräte: Der Produktionstest wird mit Testautomaten (eng
lisch: "Automatie Test Equipment", A TE) durchgeführt. Wesentliche Parame
ter für ein A TE, die auch dessen Kosten bestimmen, sind Testgeschwindig
keit, die Zahl der testbaren Anschlüsse, Durchsatz, Genauigkeit und Auflö
sung. Heutige Testgeräte können bis zu 512 Anschlüsse bedienen, mit einer 
Genauigkeit im Picosekundenbereich stimulieren und Testantworten mit einer 
ähnlichen Auflösung aufnehmen. Sie erreichen eine Taktrate von über 100 
MHz. 

Idealerweise sollten bei der Testdurchführung die Signale mindestens mit 
der Betriebsgeschwindigkeit der zu testenden Einheit angelegt und überwacht 
werden. Falls jeder Testkanal aus einem schnellen Speicher versorgt wird, 
können typischerweise um die 50 MHz erreicht werden. Höhere Geschwin
digkeiten sind möglich, wenn mehrere Testkanäle durch Multiplexer auf einen 
Chipanschluß gelegt oder wenn Pseudo-Zufallsmuster durch eine einfache, 
schnelle Schaltung algorithmisch erzeugt und nicht gespeichert werden. Die 
Hochleistungsgeräte müssen durch schnelle automatische Hantierung einen 
hohen Durchsatz gewährleisten und zugleich den Test ausreichend genau 
durchfuhren können. Beide Anforderungen verteuern die Geräte sehr; die 
Preise liegen derzeit (Stand 1989) zwischen einer halben Million und meh
reren Millionen DM. Bild 2.33 zeigt einen Testautomaten der Finna Siemens. 

Da bislang noch keine hinreichende, anerkannte Standardisierung der 
Testerschnittstellen erfolgt ist und sich Handhabung, Leistungsumfang und 
Programmierung der Geräte beträchtlich unterscheiden, sei hier flir weitere 
Informationen auf die Dokumentation und Handbücher der diversen Herstel
ler verwiesen. 

Um zu verhindern, daß defekte Chips gebondet und verpackt werden, 
kann man bereits die Wafer mit Probern automatisch durchmessen und an 
entsprechende Testautomaten anschließen (Bild 2.34). 

Für den Prototyptest und die Diagnose ist die automatische Hantierung 
nicht notwendig. Hierflir stehen sogenannte "Low-Cost-Tester" zur Verfü
gung, die oft auch als Kleinserien-Tester flir anwendungsspezifische ICs und 
für den Wareneingangstest verwendet werden. Sie unterscheiden sich von 
Hochleistungstestern kaum in der elektronischen Leistungsfähigkeit, aber 
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sehr im Programmier- und Bedienkomfon und damit 1111 erzIelbaren Durch
satz. Gernte dieser An sind bereit> für 100.000 DM erhältlich (1989). 

I 

BIld 2.33 TesLaulomal SITEST der Firma Slcmen<; 

'P'l 
"'-~ -• - . • -- • 
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, 

Bild 2.]4 SlltST-Germ für den Wafer· Test 
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2.4 Die Produktqualität 

Die Betrachtungen über die Ausbeute haben verdeutlicht, daß nur ein Teil 
der gefertigten SChaltungen spezifIkationsgemäß funktionieren winl. Ziel des 
Produktionstests ist es, diesen Teil aus der Gesamtheit der Schaltungen her
auszufInden und die Auslieferung defekter Schaltungen zu verhindern. Der 
Defekl-Level ist der Prozentsatz der ausgeliefenen Chips, bei denen man 
während des Tests einen vorhandenen Fehler nicht erkannt hat. Sein Gegen
stück ist die ProduklQUlJliliil, der Prozentsatz der ausgeliefenen Chips, die ge
mäß der Spezifücation funktionieren. Der Defekt-Level ist abhängig von der 
Ausbeute und von der erreichten Fehlererfassung (auch Fehlerüberdeckung 
genannt). 

Die Fehlererjassung T ist der Prozentsatz der betrachteten Fehler, für die 
ein Test angelegt wird, gemessen an der Zahl aller möglichen Fehler. Es ist 
eine Frage der Winschaftlichkeit und der gefordenen Zuverlässigkeit, wie 
hoch die Fehlererfassung beim Produktionstest getrieben wird. Je später ent
deckt wird, daß ein Chip fehlerhaft ist, desto größere Kosten fallen an. Die 
bekannte "Regel der 10" besagt, daß die Kosten, welche die Erkennung und 
Lokalisation eines Fehlers auf dem Chip, auf der Leiterplatte im Gesamtsy
stem oder nach der Auslieferung verursachen, jeweils um den Faktor 10 stei
gen [WillSI]. Wegen dieser Kostenzunahme ist man bemüht, möglichst früh 
fehlerhafte Chips auszusondern. 

Aus den Daten für die Ausbeute und für die Fehlererfassung T des Tests 
lassen sich Produktqualität YT und Defekt-Level DL schätzen. Nehmen wir 
das Produktrnodell mit der gewichteten Fehlerdichte 0' und der Fläche A an, 
so gilt für die Gesamtausbeute Y = e-O·A. Falls wir vereinfachend vorausset
zen, daß die Veneilungen der nonnienen Dichte für die im Test erkannten und 
für die nicht erkannten Fehler gleich sind, erhalten wir mit 

(2.23) 0:= (1-1')0' 

die gewichtete Dichte der nicht erkannten Fehler. Die Ausbeute an im Test für 
gut befundenen SChaltungen, die auch funktionieren, ist damit 

(2.24) 

Dies entspricht der Produktqualität, und wir haben 

(2.25) YT = e-(I-1)O'A = y(I-1) 

und somit einen Defekt-Level von DL = I - y(1-1). 
Tabelle 2.5 gibt in Abhängigkeit von der Ausbeute und der Fehlererfas

sung die erzielte Produktqualität wieder. 
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Bild 235: De(ekl-~vel als Funktion der Fehlererfassung und der Ausbeute 

rabdl< 25: Produklqualital in Abhangigkeit von Ausbeute und Fehlererfassung 

Fehlererfassung: 90.0% 98.5 % 99.2 % 99.6% 

Ausbeute: 10.0 % 79.4 % 96.6 % 98.1 % 99.0% 

30.0 % 88.7 % 98.2 % 99.0 % 99.5 % 

50.0% 93.3 % 99.0 % 99.4 % 99.7 % 

Mit den produzienen Chips werden in der Regel größere Systeme zusam
mengesetzt. Um die Wahrscheinlichkeit zu schätzen. daß das Gesamtsystem 
fehlerfrei ist. können die Überlegungen bei der Bestimmung der Ausbeute 
verwendet werden. Besteht das Gesamtsystem aus n Chips. von denen wir 
der Einfachheit wegen annehmen. daß sie aUe dieselbe Produktqualität Y be
sitzen. so ist nach Formel (2.18) YO:= yn die Wahrscheinlichkeit, daß sämt
liche Chips im System funktionieren. Y 0 berücksichtigt noch nicht Fehler 
wie beispielsweise unzuverlässige LötsteUen, die bei der Montage der Chips 
auf Leiterplatten relativ häufig vorkorrunen _ 

Wird eine Rechnerplatine montien, die aus 70 Chips mit einer Produktqua
lität von je 99 % besteh~ so ist nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.9970 = 
0.5 zu erwanen, daß alle Schaltungen fehlerfrei sind. Bei einer Produktquali
tät von 80 % beträgt diese Wahrscheinlichkeit nur 0.00000016, d. h. ein 
funktionsfähiger Rechner ist nahezu ausgeschlossen. 
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Da die Fehlerdiagnose für eine komplette Platine deutlich teurer als der 
Einzeltest der Chips ist, müssen nach Tabelle 2.5 und Formel (2.25) zumeist 
Fehlererfassungen über 99 % gefordert werden. Eine genauere ModelIierung 
des Zusammenhangs zwischen Testkosten, Defekt-Level und Fehlererfas
sung findet man in [YKL88]. Dort leiten die Autoren mit aufwendigen Be
rechnungen aus den genannten Parametern optimale Testverfahren her, um 
die Gesamtkosten rür Test und Reparatur zu minimieren. 



3 Schaltungs- und FehlermodelIierung 

3.1 Ebenen der SchaItungsmodellierung 

Ein Schaltwerk mit n primären Eingängen und m Flipflops kann bis zu 2m 

Zustände annehmen. wobei es in jedem Zustand auf jede der 2" Eingangsbe
legungen korrekt reagieren, das heißt. die richtige Ausgabe und den richtigen 
Folgezustand erzeugen muß. Selbst das Durchspielen aller 2n+m Kombinatio
nen aus Zuständen und Eingabebelegungen kann nicht die Entdeckung aller 
möglichen Fehler des Gesamtschaltwerks sichern und ist bereits bei 20 Ein
gängen und 20 Flipflops nicht mehr in sinnvoller Zeit durchzuftihren. 

Daher ist es im allgemeinen zu aufwendig, die Funktion eines komplexen, 
integrienen Systems vollständig zu prüfen. Man beschränkt sich beim Test 
darauf, nur eine bestimmte, eingeschränkte Menge von Fehlfunktionen anzu
nehmen und zu verifizieren, daß keine dieser Fehlfunktionen vorliegt. Diese 
Menge nennt man Fehlermodell, es kann auf unterschiedlichen Abstraktions
ebenen beschrieben werden. 

Aus Komplexitätsgrunden ist es sowohl beim Test als auch beim Entwurf 
nicht möglich, in jedem Arbeitsschritt alle Informationen über die Gesamt
schaltung zu berücksichtigen. Stattdessen betrachtet man die Gesamtschal
tung auf mehreren Abstraktionsebenen. Beim "Top-Down" -Entwurf geht 
man von einer höheren Abstraktionsebene zur nächstniederen, wobei ein 
immer kleinerer Teil der Schaltung betrachtet, aber immer mehr Information 
über seine Realisierung berücksichtigt wird. Es gibt keine standardisiene 
Einteilung der Entwurfsebenen, für unsere Zwecke erscheint die folgende 
besonders geeignet: 

J. Die System- oder Architekturebene: Auf dieser Ebene beginnt man mit 
der Spezifikation des zu entwerfenden Systems, das aus einer Menge 
untereinander kommunizierender, ansonsten selbständig arbeitender Mo-
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duln besteht. Die Moduln sind Rechenwerke, Speicher, Busse und an
deres mehr und können in sehr allgemeiner Form als abstrakte Datenty
pen modelliert werden. 

2. Die algorilhmische Ebene: Man betrachtet einzelne Moduln, die zur Erful
lung ihrer als abstrakte Datentypen gegebenen Spezifikationen bestimmte 
Algorithmen abarbeiten. Bei der SpezifIkation dieser Algorithmen müssen 
die Parallelität und NebenläufIgkeit der von den Moduln ausgeübten 
Operationen und das Zeitverhalten der Moduln und des Gesamtsystems 
berücksichtigt werden. 

3. Die Regislertrans!er-Ebene: Hier wird der beschriebene Algorithmus kon
kretisiert, und es wird festgelegt, welche Struktur ihn ausfUhrt. Der Algo
rithmus ist in einer imperativen Sprache beschrieben und wird auf Regi
stertransfer-Ebene in eine Strukturbeschreibung von Komponenten und 
ihren Verbindungen umgesetzt. Die Komponenten fuhren bestimmte Ope
rationen aus, und als Komponenten sind Register, Speicher, Schaltnetze 
oder Busse zulässig. Es wird explizit unterschieden zwischen speichern
den Elementen (Register) und nicht speichernden. Im Regelfall haben wir 
es mit synchronen Schaltungen zu tun, so daß das Zeitverhalten durch ein 
Taktschema gegeben ist. 

4. Die Gatterebene: Auf der Gatterebene werden die genannten Komponen
ten der Registertransfer-Ebene zu einem Netz aus einfachen Bauelemen
ten expandiert. Der Entwurf einer Schaltung bis zu diesem Grad der Ab
straktion wird heute noch zumeist manuell durchgeführt. Sogenannte 
Synthesesysteme, die diese Netzliste automatisch aus einer algorithmi
sehen Beschreibung erzeugen, befinden sich in der Entwicklung 
[MPC88]. 
Es gibt zahlreiche Werkzeuge, welche die weitere Konkretisierung der 
Schaltung bis zum fertigen Layout unterstützen. Zugleich ist die Gatter
ebene auch von besonderer Bedeutung für die FehlermodelIierung, da 
Testmustererzeugung und Fehlersimulation auf dieser Ebene am effizien
testen durchführbar sind und dabei die Informationen über die möglichen 
Fehlfunktionen der verwendeten Bauelemente noch zugänglich bleiben. 

5. Die Sclzalterebene: Auf dieser Ebene werden die Bauelemente zu einer 
Netzliste expandiert, die aus Transistoren, Leitungen, Widerständen und 
Kondensatoren besteht. Allerdings wird mit diesen Elementen keine ana
loge Netzwerksimulation durchgeführt, sondern ihr Verhalten wird mit 
einem kleinen, diskreten Wertebereich nachgebildet. Damit läßt sich das 
Verhalten genauer beschreiben als mit der gewöhnlichen, zweiwertigen 
booleschen Logik auf Gatterebene, zugleich können aber die notwendi
gen Berechnungen effizienter erfolgen als mit der elektrischen Simula
tion. 
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6. Die Layout- und die elektrische Ebene: Das Layout einer Schaltung ist die 
geometrische Beschreibung der Masken für die Fertigung der Chips. In 
der Literatur werden häufig das Layout und das elektrische Verhalten als 
unterschiedliche Ebenen eingeführt, und die elektrische Ebene wird dann 
als die unterste Ebene angesehen [Ramm861. Diesem Ansatz folgen wir 
nicht, da aus dem gegebenen Layout sehr wohl das elektrische Verhalten 
herzuleiten ist. in die andere Richtung ist der Weg jedoch nicht eindeutig. 
Ähnlich wie der Systembeschreibung ein sogenannter "Floorplan" ent
spricht, der den verwendeten Moduln ihren Platz zuordnet, entsprechen 
dem elektrischen Verhalten die im Layout definierten Grundstrukturen 
wie Leitungen und Transistoren. 

Während der Entwurf einer Schaltung gewöhnlich bei der Systemebene 
beginnt und zum Layout fuhrt, ist der Arbeitsgang bei der FehlermodelIierung 
umgekehn. Hier interessieren zunächst die bei der Fertigung auftauchenden 
Defekte, aus denen ein fehlerhaftes elektrisches Verhalten folgt. Da die Simu
lation und die Testerzeugung auf dieser Ebene zu aufwendig wären, model
liert man diese Fehler auf einer höheren Ebene. Bei einer fortschreitenden Ab
straktion der Fehlermodelle verliert man aber relevante Informationen über 
das tatsächlich zu erwanende fehlerhafte Verhalten, das durch die Technolo
gie und durch die konkrete Implementierung bestimmt wird. Diesen Zusam
menhang verdeutlicht Bild 3.1. 

1 2 3 4 

Bild 3.1: Fehlermodelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebcncn 

Abstraktes 
Fchlcrmodcll 

T cchnologien!1hcrcs 
Fehlermodell 

Beim Übergang von einem Fehlermodell zu einem Modell auf höherer 
Ebene schränken die folgenden vier Mechanismen die Genauigkeit ein: 

I . Viele unterschiedliche Fehler auf der unteren Ebene werden auf einen 
Fehler der höheren Ebene abgebildet. Dieser Fall ist der häufigste, und er 
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entspricht auch dem Ziel der FehlermodelIierung auf höheren Ebenen, da 
nur so die Fehlermenge reduziert werden kann. Zugleich kann aber auf 
oberer Ebene nicht mehr zwischen diesen vielen Fehlern unterschieden 
werden, und die Diagnosemöglichkeiten sind eingeschränkt. 

2. Manche Fehler auf unterer Ebene werden von mehreren Fehlern des ab
strakteren Fehlermodells zugleich erfaßt. Dies kann zur Fehlerdiagnose 
genutzt werden. 

3. Manchen Fehlern auf höherer Ebene entspricht gar kein Fehler auf unterer 
Ebene. Dies bedeutet, daß es keinen physikalischen Defekt gibt, der die
ses modellierte fehlerhafte Verhalten verursachen könnte, und daß die 
Testerzeugung für diesen Fehler somit sinnlos ist. 

4. Für manche Fehler auf unterer Ebene wird kein Fehler im höheren Feh
lermodell modelliert. Dies kann dazu führen , daß fur diese Fehler auch 
keine Tests generiert und sie nicht erfaßt werden. Aus diesem Grunde 
sinkt in der Regel die Fehlererfassung, je abstrakter das gewählte Fehler
modell ist. Daher ist es beim Test hochintegrierter Schaltungen mit 
bekannter Struktur zumeist nicht sinnvoll, über die Gatterebene hinaus zu 
abstrahieren. 

Im vorhergehenden Kapitel wurde die Fehlererfassung in bezug zu den 
möglichen Defekten auf Layoutebene eingeführt. Da bei fortschreitender Ab
strahierung ein Fehlermodell immer weniger dieser realistischen Fehler ab
deckt, ist eine Ergänzung der Definition notwendig. Für ein gegebenes Feh
lermodell ist die F eh/ererfassung im engeren Sinne der Anteil der Fehler des 
Modells, der erkannt wurde. Falls die Fehlererfassung im engeren Sinne bei
spielsweise bezüglich eines Fehlermodells auf Gatterebene bestimmt wurde, 
ändert sich die Formel zur Bestimmung der Produktqualität etwas: 

Es sei TF der Anteil aller Defekte, die zu fehlerhaftem Verhalten führen 
und von dem betrachteten Fehlermodell abgedeckt werden, und es sei T die 
Fehlererfassung im engeren Sinne bezüglich dieses Fehlermodells. Dann gilt 
ftir die Fehlererfassung im weiteren Sinne 

(3.1) 

und fur die Produktqualität erhält man wie gehabt 

(3.2) YT = y(I-TI . 
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3.2 Die Layout-Ebene 

3.2.1 Struktur und Verhalten 

Das Layout einer Schaltung ist eine Beschreibung der Geometrie der Mas
ken für die einzelnen Fenigungsebenen_ Bild 3_2 zeigt das Layout eines 
CMOS-NOR-Gatlers. 

~ Metall D n-Diffusion Gnd 

IR! Polysilizium D p-Diffusion - Kontakt D p-Wanne 

Bild 3.2: NOR-Gaucr mit POlysiliziumgates in eMOS p-Wannentechnik 

Das Layout kann einzeln für jede verwendete Prozeßebene dargestellt 
werden, wobei die Objekte auf jeder Ebene durch Polygon züge zu beschrei
ben sind. Bild 3.3 zeigt für die Metallebene die Objekte des NOR·Gatiers. 

Eine einfache Sprache zur Beschreibung der Geometrie dieser Ebenen ist 
beispielsweise die Caltech Intermediate Form (CIF, [MeCo80J). Ein maschi
nennäheres Format rur den Austausch von Layoutbeschreibungen ist GDSII. 
Solche Beschreibungen werden jedoch vom Entwerfer selbst kaum benötigt, 
da dieser seine Schaltung an Grafikstationen mit Layout-Editoren in Form 
von Polygonzügen eingeben kann. 
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2 

b~'M-.~~ 

5 
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~ 
Vdd 

~ Mcta1I y 

Bild 3.3: Objekte auf der Metallebene 

Schaltungsextraktoren können aus dem Layout das zugehörige elektrische 
Netzwerk aus Transistoren, Leitungen, Kondensatoren, Widerständen und 
Induktivitäten gewinnen (z. B. DRACULA, [DRAC88]). Bild 3.4 zeigt ein 
vereinfachtes Netzwerk fur das beschriebene NOR-Gatter. 

a 1-

J 
b ...... 

11, 
y 

I.,J 
14-

It 

Bild 3.4: TransistomclZliste 
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Das zugehörige elektrische Verhallen wird mit Programmen zur Netzwerk
analyse wie Spiee simulien [SPICE80). Verfahren der elektrischen Simula
tion sind beispielsweise in [Spir85) beschrieben. Sie sind sehr aufwendig 
und werden daher in der Regel nicht zur Fehlersimulation genutzt. 

3_2_2 Induktive Fehleranalyse 

Während im vorhergehenden Kapitel die Fehlerquellen bei der Fenigung 
beschrieben wurden, sollen jetzt die Strukturen genauer untersucht werden, 
die bei fehlerhafter Prozeßdurchführung entstehen können. Bei der indukti
ven Fehleranalyse beschränkt man sich in der Regel auf Deformationen der 
physikalischen (geometrischen) Struktur der Schallung durch punktuelle De
fekte. Die fehlerhafte und die fehlerfreie Schallung können weitgehend mit 
denselben Hilfsmitteln beschrieben werden, denn die meisten der punktuellen 
Defekte haben dieselben Auswirkungen wie Maskendeformationen: 

Eine Verunreinigung des Wafers vor Aufbringen des Photolacks kann zu 
Fehlstellen im Photolack fUhren (v gl. Bild 3.5). Die Auswirkung dieser 
Verunreinigung unterscheidet sich nicht von der eines fehlerhaft als 
durchlässig beschriebenen Gebiets in der Maske. 
Eine Verunreinigung nach Aufbringen des Photolacks kann dazu fUhren, 
daß in der Maske beschriebene Gebiete nicht belichtet werden, und 
Photolack je nach Prozeßtyp falschlieh stehenbleibt oder entfernt wird. 
Eine Verunreinigung während anderer Schritte kann die korrekte AusfUh
rung an dieser Stelle verhindern (z. B. unterbrochene Leitungen). Dies 
läßt sich ebenfalls in der Maskenbeschreibung darstellen. 
Störungen in Ebenen, für die keine eigene Maske existien (etwa das 
Gateoxid), müssen durch Abänderung mehrerer Masken beschrieben 
werden. 

uv 

-.:F 
Bild 3.5: Auswirkung einer Verunreinigung 
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Deranige Fehler werden bei der induktiven Fehleranalyse nach drei 
Kriterien untersucht [Maly87, Ferg86, FeSh88): 

(1) Qualitativ wird beschrieben, welche SChaltungsteile fehlerhaft zusätzlich 
entstehen oder wegfallen können. Dies umfaßt hauptsächlich Kurzschlüs
se zwischen Leitungen, Unterbrechungen, kurzgeschlossene oder ständig 
leitende Transistoren, zusätzliche oder fehlende Kontakte und Transisto
ren. 

(2) Das Verhalten wird bei Vorliegen eines Fehlers durch analoge oder soge
nannte "Switch-Level" Simulation analysien. 

(3) Quantitativ wird ftir die einzelnen Fehler mit Hilfe der aus dem Prozeß 
gewonnenen Daten die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der sie zu er
wanen sind. Zusammen mit der Analyse des Verhaltens erhält man so 
Hinweise über die Fehlennenge, für die Testmuster zu erzeugen sind, 
und über die zu erwanende Ausbeute. 

3.2_2.1 Qualitative Analyse: Wir befassen uns mit der qualitativen 
Analyse am Beispiel des eMOS NOR-Gatters aus Bild 3.2 und unterscheiden 
als wesentliche Defekte KurzschlUsse, unterbrochene Leitungen und Transi
storfehler. 

3.2.2 .J .J Kurzschlüsse: Kurzschlüsse zwischen Leiterbahnen sind 
möglich, wenn zwischen Objekten einer Ebene zuviel verbindendes Material 
stehenbleibt (Bild 3.6) oder wenn die Isolationsschicht zwischen zwei Ob
jekten verschiedener Ebenen unvollständig ist (Bild 3.7). Objekte auf der Me
tallebene des NOR-Gatters von Bild 3.2 können durch zusätzliches Metall 
miteinander verbunden sein, so daß ein einziges Objekt entsteht. 

Solche Kurzschlüsse sind nicht nur auf der Metallebene, sondern auch auf 
der Diffusionsebene und der Polysiliziumsebene möglich. 

3.2.2 .J.2 Offene Leitungen: Offene Leitungen können ebenfalls auf zwei 
Anen entstehen. Bild 3.6 zeigt mit den Fehlern Ib und 2b Möglichkeiten, wie 
Leitungen der Metallebene durch Fremdkörper unterbrochen werden, ähnlich 
lassen sich offene Leitungen auch in Diffusion und Polysilizium darstellen. 

Bild 3.7 skizzien eine weitere Möglichkeit rur offene Leitungen. Bei Feh
ler la führt zuviel Si02 dazu, daß Eingang a nicht angeschlossen werden 
kann. Der Fehler 2a verhinden die Stromversorgung der Zelle. Bereits disku
tien wurde Fehler Ib, ein Kurzschluß der Eingänge a und b, und Fehler 2b, 
ebenfalls ein Kurzschlußfehler. 
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• 

b I. 

~ 
Vdd Ib 

2. 

o Fehler ~zuwenig Mer..a.U- ~ Fehler ~zuviel Metalr 

Bild 3.6: Fehler auf MeUIIlcbcne 

~ Meull 0 n-Diffusion ~ 
Fehler "zuviel 
Siliziwndioxid" 

fmI PolysiJizlum 0 p-Diffusion CJ Fehler "zuwenig 
Siliziumdioxid" 

• Kontakt 0 p-Wanne 

Bild 3.7: Kontaküchlcr 
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3.2 .2. J .3 Transistorfehler: Ständig leitende Transistoren haben hauptsäch
lich zwei Ursachen. Zum einen kann zwischen Source und Drain ein norma
ler, bereits beschriebener Kurzschluß sein. Dies zeigt Fehler 3 in Bild 3.8 für 
die Polysiliziumebene. Fehler I ist ebenfalls ein gewöhnlicher Kurzschluß. 

~ Metill 0 n-Diffusion E!fII Fehler "zuviel 
Pol)'silizium • Polysilizium 0 p-Diffusion 

• Kontakl 0 p-Wanne 

Bild 3.8: Fehler "zuviel Polysilizium" 

Zum anderen können ständig leitende Transistoren auch durch fehlendes 
Polysilizium verursacht werden (Fehler 2). Dies hat in der Reihenfolge der 
Prozeßschritte seine Ursache. Bei einem selbst justierenden Gate werden 
Source und Drain erst nach Auftragen des Polysiliziums dotiert, welches den 
darunter liegenden Kanal schützt. Fehlt jedoch das Polysilizium, so liegt der 
Kanal frei, wird ebenfalls dotiert, und zwischen Source und Drain ist eine 
ständig leitende Verbindung. 

Ständig offene oder sperrende Transistoren haben neben Dotierungsfeh
lern dieselben Ursachen wie unterbrochene Leitungen. Dotierungsfehler ent
stehen zum Beispiel, wenn über Diffusionsgebiet nicht angeschlossenes Po
lysilizium liegt, das eine Dotierung verhindert. 

Insbesondere bei der Technik der selbst justierenden Gates können auch 
neue Transistoren durch Prozeßfehler entstehen. Fehler 4 in Bild 3.8 führt 
dazu, daß Eingang b das Gate eines zusätzlichen Transistors bildet. 
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3.2.2.2 Analyse des Verllaltens: Da sich die meisten punktuellen De· 
fekte wie Maskenfehler auswirken. lassen sie sich auch durch die gängigen 
Layoutsprachen, z. B. CIF oder GDSII, beschreiben. Ist in der Layoutbe
schreibung ein Fehler eingebaut, so kann mit den erwähnten Schaltungsex
traktoren die fehlerhafte Netzliste erzeugt und mit Analogsimulatoren (z. B. 
Spiee) oder mit Switch-Level-Simulatoren (z. B. CADAT, [CADA86)) analy
sien werden. Durch Simulation ist rur mögliche Eingaben das zu erwanende 
Fehlerverhalten festzustellen, und Testrnuster können erzeugt werden. Bild 
3.9 skizzien das vollständige Vorgehen bei der Verhaltensanalyse. 

Änderung der 
Layout-Beschreibung 

~ 
SChaltungsextraktion 

Analog
Simulation 
(z.B. Spiee) 

Switch-Level 
Simulation 
(z.B. CADAT) 

Bild 3.9: Verhaltensanalyse 

3.2.2.3 Quantitative Analyse: Die quantitative Analyse schätzt die 
Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmtes Fehlerverhalten zu erwanen ist, ab
hängig von der Form möglicher Defekte, von der Veneilung der Defektdurch
messer H(x) und von der Veneilung der Defektdichte F(D). 

Die in [Ferg86, Maly87, FeSh881 vorgestellten Verfahren zur quantitati
ven Fehleranalyse gehen von einer konvexen Form der Defekte aus und ver
langen empirisch gewonnene Wene für H(x) und F(D). Nach dem Mome
Carlo-Prinzip erzeugen sie dann gemäß dieser Veneilungen Fehlstellen in der 
Layoutbeschreibung. Die so eingebauten Defekte werden einer Verhaltens
analyse unterzogen, so daß für jedes Fehlerverhalten absolute und relative 
Häufigkeiten gewonnen werden. Auf diese Weise kann fur einen Prozeß be
stimmt werden, für welche Fehler Testmuster erzeugt werden müssen und 
welche wegen zu geringer Wahrscheinlichkeit vernachlässigt werden können. 
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3.3 Die Schalterebene 

Aufgrund der großen Zahl möglicher, unterschiedlicher Defekte im Layout 
wäre eine Verhaltensanalyse mittels elektrischer Simulation in den meisten 
Fällen viel zu aufwendig. Daher wurden einfachere Modelle entwickelt, die 
das elektrische Verhalten zwar weniger genau widerspiegeln, aber dafür weit 
effizienter als stetige Simulationsverfahren sind. Wir stellen im folgenden das 
von Hayes [Hayes82b, Haye86] entwickelte Modell vor. 

Auf der Schalterebene (englisch: Switch-Level) wird eine Schaltung mit 
Elementen beschrieben, die den elektrischen Leitungen, Transistoren, Wider
stlinden und Kondensatoren entsprechen. Ziel ist es, deren Verhalten nicht 
durch aufwendige Differentialgleichungssysteme über den reellen Zahlen, 
sondern mit dem stark eingeschränkten Wenevorrat einer mehrwertigen 
Logik wiederzugeben. Dazu müssen die elektrischen Größen Strom, Span
nung, Kapazität und Widerstand diskretisiert werden. 

Um hervorzuheben. daß von nun an nicht mehr elektrische Bauelemente 
sondern diskrete Operatoren auf dem oben beschriebenen Signal vorrat be
trachtet werden, bezeichnen wir Leitungen als Connectoren, Transistoren als 
Switches, Widerstände als Attenuatoren und Kondensatoren als Wells. Diese 
Elemente geben der hier vorgestellten ModelIierung den Namen CSAW
Modell, sie werden wie in Bild 3.10 dargestellt und bilden die Knoten eines 
Graphen nach Bild 3.11. Wir führen im folgenden diesen Graphen mit for
malen Methoden ein. 

-1 <l f-

Conneclor Switch AUCIluator WcIJ 

Bild 3.10: Eiern<",. des CSAW -Modells 

Definition 3.1: Sei G := (V, E) ein Graph mit den Knoten V und den 
Kanten E c ((a,b]1 a,b E V}. Die Funktion 

deg: V --7 IN, 

deg(v):= I( (a,b] E EI a=v v b=v]1 

bestimmt für jedes v E V seine Ordnung deg(v) als die Zahl der zugehörigen 
Kanten. 
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Definition 3.2: Ein SL·Graph G := (V. E) ist ein ungerichteter Graph mit 
KnOlen V und Kanten E c ( (a.b) I a,b E V}. Die KnOlenmenge ist eine dis· 

junkte Vereinigung V = T u Ve u Vs u VA u Vw. Die Knoten t E T heißen 

Terminale und es gill deg(t) = I, die Knoten Vc E Ve sind ConneclOren mit 

deg(vc) > I, die Knoten Va EVA sind die AlIenualOren mit deg(val = 2, die 

Switches sind Knoten Vs E V S mit deg(vs) = 3, und die Knoten Vw E Vw 
sind Wells mit I S deg(vw) S 2. 

Bild 3.11 zeigt den SL-Graphen eines CMOS NANO-Gliedes mit den Ter
minalen T = (0, I, Xt, x2, z). Falls, wie in diesem Beispiel, eine Well nur 
eine eingehende Kante besitzt, soll sie die Kapazität zum Substrat model
lieren. In diesem Bild wurden p- und n-Transistoren der besseren Übersicht
lichkeit wegen durch unterschiedliche Switches dargestellt. 

Es sollen nun der Wenevorrat und die Operationen beschrieben werden, 
um mit den oben beschriebenen Elementen das elektrische Verhallen einer 
Schaltung nachzubilden. Wenn an einer Schallung eine feste Spannung V an
liegt, so folgt aus einer Diskretisierung 0 = Ro < ... < Rn = ~ der Widerstän
de aufgrund des Ohmschen Gesetzes auch eine Diskretisierung der Strom
stärken: 

(3.3) li = ~i ' i = 0, .... n mit 10 := ~. 

...-___ 4 1 

z 

o 

Bild 3.11: eSAW·Graph eines NAND in eMDS 
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Es sei der Einfachheit halber die Spannung an Masse auf 0 Einheiten und 
an der Stromversorgung auf 1 Einheit normiert. Nach Thevenin läßt sich der 
elektrische Zustand einer ieden Leitung f in der Schaltung eindeutig durch das 
Paar von Werten beschreiben, das aus der Spannung zwischen f und Masse 
und der Stärke des Stroms besteht, der durch f bei einem Kurzschluß mit 
Masse fließen würde (Bild 3.12) [Sim080]. 

1 

+ 1--- f 

o 

Bild 3.12 : ErsatzSChaltbild nach Thevenin 

Der elektrische Zustand von f entspricht der logischen I, wenn die Span
nung zwischen f und Masse nahe an 1 ist; falls die Spannung nahe 0 ist, ent
spricht er der logischen O. Ist die Spannung in einem verbotenen Zwischen
bereich und f somit nicht in der Lage, das Gate eines Transistors zu treiben, 
so ist f logisch undefiniert. Dies führt auf die drei Signale (1, 0, U). 

Es sei io der Strom, der durch f fließt, wenn f mit der Versorgung (1) 
kurzgeschlossen wird, und il fließe, falls f mit Masse (0) kurzgeschlossen 
wird. Wenn f den logischen Wert "I" hat, so ist offensichtlich h » io. Ist f 
logisch "0", so muß io» il gelten, während bei undefiniertem f beide Strö
me in derselben Größenordnung io ~ h liegen. Die Stromstärken hund io 
sind ein Maß für die Treiberstärke des Signals f. Je größer i 1 ist, desto 
schneller kann über f ein Kondensator positiv geladen werden. Es liegt des
halb nahe, die Stromstärken i I und io als Stärke des Signales und den Zu
stand einer Leitung f als Paar (Signal, Stärke) zu definieren: 

{ 

(0, i), 

(3.4) f:= ~&, ?i, 
Z, 

Spannung an f niedrig und i := io 
Spannung an f hoch und i := i 1 
Spannung undefiniert und i := maxlh , ioJ 
hochohmig, d. h. i = 0 

Die Diskreti sierung der Stromstärken ~ = 10, . . . ,In = 0 nach (3.3) führt 
auf eine Diskretisierung der Wene von (3.4), wobei wir aber künftig statt (0, 
lk), (1, lk) und (U, Ik) nur (0, k), (I, k) und (U, k) schreiben. Damit erhält 
man für k = 0 den stärksten und k = n den schwächsten Wert. Mit der 
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Definition Z:= (0. n) = (I. n) = (U. n) ergeben sich 3n+1 mögliche Wene für 
f. In diesem Modell steht U nicht nur für das undefiniene Signal. sondern 
auch für den möglicherweise definienen. aber unbekannten Wen_ Der ge
suchte diskrete Wenebereich ist damit 

(3_5) Ln := (v. i) I v E (0. I. U). i = O •...• n-I} u IZ}. 

Um einen SL-Graphen G := (V. E) zu interpretieren. weisen wir jeder 

Kante I v.x} E E zwei Wene v~n E Ln und V~ut E Ln zu. Dies entspricht 
den in den Knoten hineingehenden und von dem Knoten ausgehenden Signa

len. und an jeder Kante gilt v~n = x~ur Offensichtlich muß der Wen V~ut eine 
Funktion aller vin' y*"x. sein. Wir diskutieren diese Funktionen im einzelnen: 

a) Connecror: 

VI 
on 

V 
001 

Bild 3.13: Berechnung der Werte an einem ConneclDr 

Wir erwanen. daß sich in Bild 3.13 an VOUI das stärkste der hineingehen
den Signale durchsetzen wird. Dies läßt sich in folgendem fonnalen Kalkül 
ausdrücken: 

- 1 m 
Setze V:= I vin ' ...• v in }. 

- -
Setze i := min I k I 3 v (v.k) E V} und erhalte so die größte Stärke der in V 
vorkommenden Wene. 

Setze W := Iv I (v.i) E V} und erhalte so die Menge aller Signale. die in V 
mit maximaler Stärke vorkommen. Setze 

(3.6) 

(U. i). 

#V:= (0. i). 
(I. i). 
Z. 

falls U E W oder 0 E W 1\ lEW 

falls 0 E W und ~(lE W v U E W) 

falls lEW und ~(O E W v U E W) 

falls ~(lE W v 0 E W v U E W) 

Schließlich setze Voul := #V . 
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Die Operation # läßt sich insbesondere auch auf ein Paar von Signalen 

a # b anwenden. Sie ist sowohl assoziativ als auch kommutativ. Mit ihr wird 
auf dem Wertebereich Ln eine Halbordnung ,;; definien: Es ist a S b genau 
dann. wenn a # b = b gilt. Es soll im folgenden kurz die algebraische Struktur 
von (Ln. ';;) diskutien und mit der üblichen booleschen Algebra verglichen 
werden . 

Definition 3.3: Ein Tripel (A. + •. ) heißt boolesche Algebra. wenn A eine 
Menge ist. und + und · zwei zweistellige Operatoren auf A sind. so daß gei
ten: 
(AI) Das Kommutativitätsgesetz fur alle a. b E A: 

a+b=b+a; a·b=b·a. 
(A2) Die Distributionsgesetze für alle a. b. c E A: 

a . (b + c) = a . b + a . c; a + (b . c) = (a + b) . (a + cl. 

(A3) Für alle a E A gibt es bezüglich + und bezüglich· neutrale Elemente: 
o + a = a; 1 . a = a. 

(A4) Für jedes a E A gibt es genau ein inverses Element a E A: 

a + a = I; a· a = O. 

Aus diesen vier Axiomen lassen sich weitere Gesetze wie das Assoziativ
gesetz und die DeMorganschen Gesetze herleiten. Insbesondere folgt. daß die 
Mächtigkeit der Trägermenge A eine Zweierpotenz ist, fUr Einzelheiten sei auf 
die elementaren Lehrbücher der booleschen Algebra verwiesen. 

Wenn auf der oben konstruienen Struktur Ln noch eine weitere Operation 

t durch a t b = a <=> a S b eingefühn wird. dann ist Ln eine pseudo-boole-
sehe Algebra mit 3n+ I Elementen. das heißt. in (Ln. #. :j:) gelten die Axiome 
(AI). (A2) und (A3) [Haye86]. Das neutrale Element bezüglich # ist Z. und 
bezüglich :j: ist (U.O) das neutrale Element. Bild 3.14 zeigt das Hasse
Diagramm dieses Verbandes für L2. 
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(U,O) 

/"'" (0,0) (1,0) 

""'/ (U,l) 

/"'" (0,1) (1,1) 

""'/ (Z,2) 

Bild 3./4: Hassc·Di.gramm von (L2,';) 

Wir fahren mit der Beschreibung der Grundelemente des CSAW-Modells 
fon: 

b) Switclz : 

Der Switch nach Bild 3.15 kann einen idealen Schalter nach Tabelle 3.1 
modellieren. 

• 
"out 

•• m 

.. I 

Bild 3.15: Signale an einem SwilCh 

~n .. .. 

Tabelle 3.J.- Opcrationstabcllc eines idealen Schalters 

( I ,i) 

(O,i) z z 
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Das Sch.ltverhalten eines MOS-Transistors kann im CSA W -Modell noch 
genauer beschrieben werden. Wir definieren Seal := ain # 'out und erhalten 
Hir einen selbstsperrenden n-Transistor folgende partielle Operations tabelle: 

Tabelle 3.2: Opcrotionsl3bclle eines Switches 

Seal Cin "out bout Zustand 

(Oj) (I.k) bin ain cin 

(Oj) (0'<) z z aus 

(Ij) (O.k) Z Z aus 

(I j) (I .k) Z Z aus 

Hierbei sind j und k beliebige Stärken. Die Tabelle modelliert einen 
Transistor. der nur durchschaltet. wenn zwischen Gate (hier Cin) und Source 
(hier a) eine positive Spannung anliegt. Die Tabelle ist sinngemäß für den 
Zustand S(b) zu ergänzen. Entsprechende Operationstabellen lassen sich auch 
ftir andere Transistortypen aufstellen. 

c) Attenlliltor: 

Der Attenuator arbeitet symmetrisch bidirektional. schwächt die herein
kommenden Signale auf eine bestimmte Maximalgröße ab und leitet sie wei
ter. Signale werden unverändert durchgelassen. solange ihre Stärke i die Stär
ke j des Attenuators Rj nicht übersteigt. ansonsten wird die neue Stärke zu j 
(Bild 3.16). Wir erinnern hier daran. daß in der Halbordnung ein Signal 
umso stärker ist. je kleiner der Wert von i ist. 

(v. i) ~ 

(w. max{i.j}) ~ 

Bild 3.16: Auenuator 

l>r-
R. 

) 

~ (v. max{ij)) 

~ (w.i) 

In Verbindung mit der Funktionsweise des Connectors folgt bei der Se
rienschaltung von k Attenuatoren der Stärken TI •...• Tk in Serie eine Gesamt
stärke von r = max (rj I j = 1 •...• k) und bei Parallelschaltung r = min (rj I j = 
1 •...• k). Die Anwendung der Ohmschen und Kirchhoffschen Gesetze wür-
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k 1 
de exakte Stärken von R = L R'j und R 

j=t 

k 1 be F" d' W L R, erge n. ur lese erte 
. I J J= 

ist nicht mehr sichergestellt, daß sie in der Diskretisierung (Ro, .. " Rn) vor
kommen. Ist jedoch die Diskretisierung so gewählt, daß stets Rj+t > 2kRj 
gilt, so fühn der oben erzeugte Wert r auf dasjenige Element R, aus (Ro, ... , 
Rn), das am nächsten am exakten Wert R liegt. 

d) lVell: 

Das Zeitverhalten einer Schaltung wird zum großen Teil durch die Kapazi
täten der Gates und Leitungen bestimmt. Mit Hilfe von Wells können Kon
densatoren diskret beschrieben werden. In Bild 3.17a wird an der gesoichel
ten Linie deutlich, daß beim Laden eines Kondensators das Signal eine Weile 
definiert auf den logischen Wert "0" liegt, dann einen längeren Zeitraum hin
weg unbestimmt bleibt, bis es schließlich definiert" I" ist. Umgekehrt ver
läuft der Emladevorgang. 

s v 

10 

Spannung v 

Weil 

C 
J 

(a) ° 
Spannung v 

I f--

\" 

t 2 Zcilt 

C, 
u ...... \.'--__ --, 

'r ! .......... """""". ".~.~: -I/(R ,9 

(b) 

Bild 3.1 7: Laden und Entladen eines Kondensators und einer Weil 
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In der Regel wird die Kapazität zur Masse genommen. so daß die Well 
häufig nur einen Anschluß besitzt. der dann zwangsläufig zu einem Connec
tor fUhrt (Bild 3.18). 

b 

c. 
J 

Bild 3./8: Signale an einer Weil 

Da in einer Schaltung unterschiedliche Kapazitäten vorkommen können. 
müssen auch deren Stärken Qo > .. . > <1n-t diskretisiert werden. Zur Abkür
zung lassen wir wieder Q weg und schreiben ScUl = <vj>. Die spitzen Klam
mem deuten an. daß es sich bei ScUl um ein dynamisches Signal handelt. das 
nach einer gewissen Zeit von einem statischen Signal überschrieben werden 
kann. 

Die dynamischen Signale sind daher schwächer als die statischen. Um mit 
heiden Signalarten gemeinsam rechnen zu können. wird aus den dynami
schen Signalen die pseudo-boolesche Algebra Lm gebildet. die mit der Alge
bra Ln der statischen Signale. wie in Bild 3.19 gezeigt. zur Algebra Ln•m zu
sammengeklebt werden kann. 

Auf diese Weise haben wir als zusätzliche Werte Ladungen diskretisiert. 
Für unsere Zwecke reicht es aus. die Switch-Level-Modellierung zeitdiskret 
durchzuführen. Hierfür wurden in der Literatur unterschiedlich aufwendige 
und genaue Modellierungen vorgeschlagen. Auf einfache Weise lassen sich 

jeder Well zwei Konstanten ~l und ~2 zuordnen. die angeben. wie lange eine 
Well bei Eintreffen eines statischen Signals ihren definierten Wert behält be
ziehungsweise wie lange es dauert. bis durch Überschreiben ein neuer defi
niener dynamischer Wen geladen wird. 
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(U,O) 

/ "\ 
(0,0) 0,0) 

"\/ 
(U,I) 

I 
<U,n> 

/"\ 
<O,n> <1,n> Ln.m 

"- / 
<U,ß+I> 

<O,ß+I> / "\ <1;1+1> 

"-/ 
<U,n+2> 

I 
<2..n+rn> 

Bild 3.19: Algebra mit statischen und dynamischen Sign31cn 

Für eine Weil mit Stärke k wird die Funktion nach (3.7) definien. Hierbei 
ist ain = (x,i) ein beliebiges statisches oder dynamisches Signal, aout = <yj> 
:s; <V,n> ein beliebiges dynamisches Signal, und es sind x,y E (0, I, V). 
Es sei weiter (v,r) := ain # "out rur ein r :s; m. 

{

"out(t)' falls 0 :s; E < 11 oder ain(l) :s; aout(t) 

(3.7) "out(t+E) := <V,k>, fa11s 11:5 E < 12 und ~(ain(t) :5 aout(t» 

<v,r>, fa11s E = 12 

Die 11 und 12 können rur verschiedene Wells unterschiedlich gewählt wer
den, zusätzlich ist es noch möglich, sie von der Stärke der eingehenden und 
ausgehenden Signale abhängig zu machen. 

Mit diesem Instrumentarium läßt sich das Verhalten von Transistornetzli
sten für die Fehleranalyse ausreichend genau darstellen. Die Fehlennodellie-
rung, auf der Schalterebene ist unkompliziert, es werden die bei der indukti
ven Fehleranalyse erkannten qualitativen Strukturänderungen in den SL-Gra
phen eingebaut [Haye85)_ Offene Leitungen entstehen, indem Connectoren 
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aufgetrennt werden und man den stärksten Attenuator einsetzt, Kurzschlüsse, 
indem Connectoren zu einem einzigen zusammengefaßt werden. Hierbei kann 
auch noch die Kapazität des kurzschließenden Materials durch unterschiedli
che Wells beschrieben werden. Ständig sperrende und ständig leitende Tran
sistoren werden modelliert, indem man sie durch den stärksten bzw. 
schwächsten Attenuator und die Leitung zum Gate durch eine Well ersetzt. 
Schließlich wird ein neu entstandener Transistor durch einen neuen Switch 
nachgebildet. 

Bei der Untersuchung von Grundzellen und Gattern im nächsten Abschnitt 
werden wir implizit dieses Modell anwenden, jedoch der leichteren Verständ
lichkeit wegen auf die Darstellung des formalen Kalküls verzichten. 

3.4 Die Gatterebene 

Auf der Gatterebene, häufig auch Strukturebene genannt, wird die Schal
tung als Netzliste einfacher Bauelemente wie NAND-Gatter oder Flipflops 
beschrieben, die über ihre Anschlüsse miteinander verbunden sind. Bild 3.20 
zeigt eine Beispielschaltung. 

,-------POI 

PIl----------:::f&J..:::..Wl+.fTl----- P02 

PI2-----:J;;~~ 
PI3 P03 
Pl4 & 

PI5+-+-......::lE!l---t1 

CLOCK~=±==========t========:t=======r--~ 
Bild 3.20: Schaltung auf Gatterebene 

Die Gatterebene wird für die Beschreibung von Verfahren des prufgerech
ten Entwurfs und fur die Testerzeugung am häufigsten verwendet, da hier ei
nerseits durch die Zusammenfassung von Transistornetzlisten zu Gattern 
Hierarchien ausgenutzt und effiziente Verfahren möglich werden und da an
dererseits die tatsächlich implementierte Struktur noch erkennbar ist und da
mit geeignete Fehlermodelle vorhanden sind. 
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3.4.1 Schaltungsmodellierung als Graph 

Manche Entwurfswerkzeuge stellen eine Bibliothek von Bauelementen zur 
Verfügung. aus denen der Entwerfer die Schaltung zusammensetzen kann. 
Die Standardzellensysteme verlangen entweder eine grafische Eingabe der 
SChaltungsstruktur auf Gallerebene oder bieten die Möglichkeit der te"tuellen 
Eingabe [VENU86). Darauf aufbauend übernehmen sie die automatische 
Plazierung und Verdrahtung und erstellen das Layout. 

Auch Programme zur automatischen Testerzeugung und zur Fehlersimula· 
lion verlangen eine entsprechende. oftte"lUelle Eingabe. In diesen Sprachen 
spezifizien man eine Liste der verwendeten Bauelemente und beschriebt. wel· 
che Bauelementanschlüsse durch Leitungen miteinander verknüpft sind. Zu
stitzlich müssen die Terminale der Schaltung definien werden. die im Beispiel 
von Bild 3.20 aus den Eingängen [Pli. PI2, PI3, PI4, PIS}, dem Takt 
CLOCK und den Ausgängen (PO I, P02, P03) bestehen. Beispielsweise 
wird in der Sprache NDL (Network Descriplion Language) des Simulators 
CADAT [CADA86) die Schaltung aus Bild 3.20 wie folgt beschrieben: 

HEADER S 
CIRCUIT NAME S 

bei.5p S 
PARTS S 

P1 and/3 S 
P2 dff-1_ q S 
P3 or/2 S 
P4 equ S 
PS dff-1_q S 
P6 dff-1_q S 
P7 nand /2 S 
pB inv S 
P9 dff-l_q S 
P10 inv S 
Pll and/2 S 
P12 dff-1_q S 
P13 inv S 

CONNECTIONS S 
Pl. 1 PI3 S 
P1.2 PI4 S 
p3.1 PI2 S 
P4.2 PIS S 
P7.1 PIl S 
P1.4 P2 . 1 S 
P2.3 P3.2 P4.1 S 
P3.3 PS.1 $ 
P4.3 P6 . 1 S 
pS.3 P7.2 S 
P6.3 PB.1 S 
P7.3 P9.1 S 
PB.2 pll .2 S 



P9.3 Pll.l PlO.l POl $ 
Pll.3 Pl2.l $ 
Pl2.3 Pl.3 Pl3.l $ 
PlO.2 P02 $ 
Pl3.2 P03 $ 

3.4 Gallerebene 77 

P2.2 P5.2 P6.2 p9.2 Pl2.2 CLOCK $ 
EXTERNALS $ 

END $ 

PI5 (IN) $ 
PI4 (IN) $ 
pIJ (IN) $ 
PI2 (IN) $ 
PIl (IN) $ 
POl (OUT) $ 
P02 (OUT) $ 
P03 (OUT) $ 
Clock (IN) $ 

Bild 3.2 J: Schaltungsbeschreibung in NDl 

Diese Beschreibungsfonn erleichtert zwar die Schaltungseingabe. ist aber 
ungeeignet für eine algorithmische Weiterverarbeitung. Für diesen Zweck 
fUhren wir eine graphentheoretische. fonnale Beschreibung wie folgt ein: 

Definition 3.4: Ein Schaltungsgraph G :; (V.E) ist ein gerichteter Graph 
mit den Knoten V und den Kanten E c V2. V:; Vc U Vs u I ist eine disjunk
te Vereinigung kombinatorischer Knoten V c. sequentieller Knoten V sund 
Eingänge I. 

In dieser Definition werden Gallerausgänge durch V c repräsentiert. die 
Ausgänge von Flipflops durch V s und I enthält die primären Eingänge außer 
den Takten. Bild 3.22 zeigt den Schaltungsgraph für das Beispiel nach Bild 
3.21 bzw. 3.20. Die primären Ausgänge sind im Graph nicht gesondert dar
gestellt. sie sind eine beliebige Teilmenge OcV von Knoten. die von außen 
beobachtbar sind. Im Beispiel ist 0 ; {PO 1. P02. P03]. 

Die Knoten dieses Graphen zerfallen in Vc ; {KI. K3. K4. K7. K8. 
Kll. P02, P03}, Vs ; {K2. K5. K6. POl. K12] und in I; [PH. PI2. 
PI3. PI4. PI5}. Es fallt auf. daß die Taktleitung nicht gesondert erscheint. 
Dies soll der Übersichtlichkeit dienen. da wir im folgenden nur vollständig 
synchrone. zur Erläuterung der Verfahren häufig mit einem Einphasen-Takt 
gesteuerte Schaltungen voraussetzen. Ist dies nicht der Fall. verwenden wir 
einen erweiterten Schaltungsgraphen. 
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Bild 3.22: Schallungsgraph 

Definition 3_5: Ein erweiterter Schaltungsgraph G := (V.E) ist ein Schal
rungsgraph mit einer ausgezeichneten Menge T c V. so daß jeder sequentielle 

Knoten s mit einem Knoten aus T verbunden ist: 'ltSE V s 3tE T (t.S)E E. 

Bild 3.23 zeigt den erweiterten Schaltungsgraphen zu dem Beispiel von 
Bild 3.20. 

Definition 3.6: Sei G := (V. E) ein gerichteter Graph. und seien u.v E V. 

Ein Pfad w(u.v) = ( ki lOS i Sn) von u nach v ist eine Folge von Knoten 

ko • ... • kn mit ko=u. kn=v und (ki_!.ki) E E für i = I •...• n. Dabei ist n die 

Länge e(w) von w. 

Falls keine Mißverständnisse zu befürchten sind. identifizieren wir die 
Menge (ki I Os i Sn) der Knoten eines Pfades mit dem Pfad selbst und kön
nen dann beispielsweise ki E w(u.v) schreiben. Für zwei Pfade Wt(u.v) = 

(ko •. . .• km) und W2(V.W) = (hO ..... Hn) bezeichnen wir mit Wt(u.v) + 
Cl>2(v.w) den Pfad w(u.w) = (ko • ... • km=ho •. .. . hn). 

Definition 3.7: Ein Pfad 0) = ( ki lOS i Sn) heißt Zyklus. falls ko = kn 
ist. 

Definition 3.8: Sei G := (V. E) ein Schaltungsgraph. Der Teilgraph G' = 
(luVe. En(luVe)2) heißt Schaltnetzgraph. falls er keinen Zyklus enthält. 
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Bei synchronen Schaltungen ist der oben beschriebene Teilgraph G' stets 
ein Schaltnetzgraph. 

CLOCK 

Bild 3.23: Erwcitcncr Schaltungsgraph 

Definition 3.9: Sei G :; (V,E) ein gerichteter Graph und sei VE V. 

pd(v):; (WEV I (w,v)EE) ist die Menge der. direkten Vorgänger von v und 

sd(v):; (WEV I (v,w)EE) die Menge der direkten Nachfolger. 

Für einen sinnvollen Schaltungsentwurf wird im folgenden stets I; (VE V 
I pd(v)=0) angenommen. 

Definition 3.10: Sei G :; (V, E) ein Schaltnetzgraph mit v E V. Die Men

ge p(v) := (WE V I 300 oo(w,v») ist die Menge der Vorgänger, s(v) :; (WE V I 
300 oo(v,w») die Menge der Nachfolger von v. 

Definition 3.11: Sei G := (V, E) ein Schaltnetzgraph. Der Rang 
rg:V -> IN ist eine Funktion, die rur v E V definiert ist durch 

{
O, falls pd(v) =0 

rg(v):= max(rg(w) I wEpd(v»)+I, sonst. 

Da G keinen Zyklus enthält, ist der Rang hiermit wohldefmiert. 
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Definition 3.12: Sei G :; (V.E) ein Schaltnetzgraph. Eine Aufzählung 
(vi I \ ,;; i ,;; lVI) der Knoten des Graphen verläuft gemäß dem Signalfluß. falls 

rg(vi) < rg(vk) ~ j < k gilt. 

Die Menge V kann stets nach dem Signalfluß aufgezählt werden, und es 
wird im weiteren eine deranige Indizierung vi vorausgesetzt. 

Definition 3.13: Sei G :; (V,E) ein gerichteter Graph und sei VE V. Die 
Zahl deg'(v) :; Ipd(v)1 heißt Eingangsgrad von v. die Zahl deg+(v) :; Isd(v)1 
Ausgangsgrad, und deg(v) :; deg'(v) + deg+(v) heißt Grad von v. 

Die bisherigen Definitionen dienen dazu, die Struktur einer Schaltung auf 
Gatterebene zu beschreiben. Das Verhalten der Schaltung läßt sich aus
drücken, indem jedem Knoten eine boolesche Funktion in Abhängigkeit von 
seinen unmittelbaren Vorgängern zugeordnet wird. 

3.4.2 Bauelementefunktionen 

Bei der Funktionsbeschreibung auf Ganerebene wird von den elektrischen 
Sachverhalten abstrahiert, und jedem Knoten können nur zwei mögliche, de
finierte Signale "0" und "I" zugewiesen werden. Es wird daher die Struktur 
ffi := ({"O", "I"). v. 1\) mit den durch "0" 1\ x;; "0", "1" 1\ x;; x, "0" v x;;:;; 

x und "\" v x ; "\" flir x E ("O". "\") eindeutig definierten Operationen ver
wendet. Leicht zeigt man 

Satz 3.1: :e ist eine boolesche Algebra. 

Jedem Knoten v E V eines Schaltnetzgraphen G :; (V. E) entspricht ein 

Bauelement und damit eine boolesche Funktion fv: ("O", "\ ")pd(v) -... ("O", 
"\ "J. Die Zuordnung der Funktion zu den einzelnen Schaltungsknoten erfolgt 
zumeist über Zellbibliotheken, sie legt die durch die Gesamtschaltung reali
sierte Funktion fest. Dazu muß nicht nur die Funktion, sondern auch die Rei
henfolge ihrer Argumente festgelegt werden. 

Definition 3.14: Sei G :; (V,E) ein (erweiterter) Schaltungsgraph. Eine 
Implementierung .9m(G) ordnet jedem VE V folgendes zu: 
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0. falls pd(v) ; 0. 
«w I WE pd(v)). fv: (0.1 )deg-(v) -. (0.1 )). falls VE V c. 

:Jm(v):; «w I WE pd(v». ZeIN endlich. 

~ : (0.1 )deg-(v)xZ-. (0.1). ~: (0.1 )deg-(v)xZ-.Z). sonst 

Eine Implementierung ordnet somit jedem Knoten des Schaltungsgraphen 
die entsprechende Funktion des Bauelements zu. Die Aufzählung (w I 
WE pd(v)) gibt an. in welcher Reihenfolge die Knoten der eingehenden Kan
ten als Argumente der Bauelementefunktion fv erscheinen. flir Flipflops und 
andere Speicherelernente flihn man noch eine endliche Menge Z von Zustän
den ein. Im folgenden fassen wir V als eine Menge boolescher Variablen auf 

und verlangen flir v E V c stets v ; fv(w I WE pd(v»_ 
Weiterhin setzen wir voraus. daß zwischen zwei Knoten höchstens eine 

Kante besteht. Ist der Knoten w an zwei Eingängen des Bauelements von 
Knoten v angeschlossen. so modifizieren wird die entsprechende Bauelemen
tefunktion. Beispielsweise wird v ; AND3(w. x. w) äquivalent auf v ; 
AND2(w. x) abgebildet. Eine Implementierung eines Schaltnetzgraphen be
schreibt somit für jeden Knoten eine boolesche Funktion in Abhängigkeit von 
den Variablen I an den Primäreingängen: 

Definition 3_15: Sei G :; (V.E) ein Schaltnetzgraph. Für einen Knoten 

VEV ist die globale Funktion v": (0.1)1 -. (0.1) fürB :;(biE (0.1) I iEI) 

d fi . " {bv• falls VE I e lmen durch v (B) :; " 
fv(w (B) I WE pd(v». falls VE V c. 

Die Funktion v"(B) kann flir jeden Knoten VEV und jede Belegung B der 
Primäreingänge durch Logiksimulation des entsprechenden Schaltnetzes aus
gewenet werden. Schließlich wird auf diese Weise auch die gesamte Funk
tion des Schalmetzes festgelegt: 

Definition 3.16: Sei G :; (V.E) ein Schaltnetzgraph mit gegebener Imple
mentierung. Seine Funktion ist G": (0.1)1 -. (0.1)0 mit G"(B) :; 

(o"(B) I OE 0). 

Bei den Verfahren des pseudo-erschöpfenden Tests. die in späteren Kapi
teln ausführlich behandelt werden. ist es nicht nötig. eine Implementierung 
für den Schaltungs graphen vorauszusetzen. Für alle funktionsorientienen An
Sätze ist sie jedoch unerläßlich. und wir gehen. falls nichts anderes gesagt 
wird. bei einem Schaltznetzgraphen stets von einer zugehörigen Implementie-
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rung aus. Dabei verbinden die Definitionen 3.13 und 3.16 Struktur und 
Funktion der Schaltung über eine Bibliothek von Bauelementefunktionen fv . 

Wir behandeln noch kurz die Darstellung solcher boolescher Funktionen 
f: {"O". "I")n ..... {"O". "I") in den Variablen X:= (Xlo ...• xn). 

Definition 3.17: Ein Literall ist eine Variable Xi oder ihre Negation Xi. 

Definition 3.18: Ein Produktterm teX) ist die Konjunktion von Literalen 
m n /j = II A ... A Im oder die Konstante "0" oder "I ". 
i=1 

m 
Jeder Produktterm teX) = n li kann so dargestellt werden. daß eine Varia

j=1 
ble x in höchstens einem Literal vorkommt. Falls Ih = x und Ij = x ist. gilt Ih A 

m 
Ij = x. und es ist teX) = n li . Entsprechendes gilt für X; ist jedoch Ih = x und 

j:;;:l 
i;tJ 

Ij = X. so erhält man teX) = "0". 

Definition 3.19: Ein lmplikant teX) eIner Funktion feX) ist em 
Produktterm mit teX) => feX). Ein Minterm ist ein Implikant. in dem jede 
Variable genau einmal vorkommt. 

Jede Belegung BE (0. I )n. die f(X) erfüllt. bestimmt einen Minterm teX) 
durch t(B) = "I ". Daher läßt sich jede boolesche Funktion als eine disjunktive 

m 
Form. als Summe von Produkttermen feX) = tl(X) v ... v tm(X) = L tj(X) 

i=l 
ausdrücken. 

Definition 3.20: Es sei T := (Il(X) ..... tm(X») eine Menge von Produkt
termen. T heißt orthogonal wenn fur alle i '" j stets tj(X) A tj(X) " "0" gilt. 

Da die Menge der Minterme einer booleschen Funktion onhogonal ist. läßt 

sich jede Funktion als Summe onhogonaler Produktterme feX) = L teX) 
le T 

ausdrücken. 
Ein Produktterm teX) läßt sich im sogenannten Würfelkalkül beschreiben. 

Ein WUrfel C:= (C! ..... cn) E (0. I. _)n wird durch den Produktterm teX) 
wie folgt bestimmt: 
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{
o. falls das Literal Xi in t(X) vorkommt 

ci:= I. falls das Literal Xi in t(X) vorkommt 

-. falls die Variable Xi in t(X) nicht vorkommt 

Ein Vektor (C! • . ..• cn). der an keiner Stelle ein "-" besitzt. beschriebt ei
nen O-dimensionalen Würfel, also einen Punkt. Ein Vektor der an m ~ n SteI
len ein "-" besitzt. ist ein rn-dimensionaler Würfel. Der Begriff Würfel läßt 
sich für n = 3 besonders leicht veranschaulichen . Der gesamte Kubus aus 
Bild 3.24 wird durch den Würfel (-.-.-) beschrieben. und jeder der acht 
möglichen Minterme von X := (x], x2. X3) repräsentiert eine Ecke eines Wür
fels. 

(0.1,1) ---- (-.1.1) ----(1,1,1) 

./ 
(0,-,1) 

/ 
/ 

(1,-,1) 

/ 
(h-,1) ) 

(0,0,1) ---t- (-,0,1) ---- (1,0,1) 
(0,1,-) 

(1-,1,-) ) 
(1,1,-) 

(10.-,-) ) ((1,-,-) ) 

(0,0,-) (1-.0,-) ) (1,0.-) 

(0,1.0) ____ (-,1,0) -i'----(1,1,0) 

./ 
(0.-,0) 

/ 
./ 

(1.-,0) 

/ 
(h-,O) ) 

(0,0,0) ---- (-,0,0) ----(1.0,0) 

Bild 3.24: Würfel kalkül 

Ein Mintertn wird durch einen Würfel dargestellt, der an keiner Stelle ein 
"-" besitzt. Zwischen zwei Mintermen wird eine Kante gezogen. wenn sie 
sich in genau einem Literal an der Stelle i unterscheiden. Dieser Kante wird 
der Vektor zugeordnet. der an i ein "-" enthält und sonst den Eckvektoren ent
spricht. Entsprechend werden den sechs Flächen die sechs Vektoren (0,-.-). 
(1.-.-). (-,0,-). (-,1.-). (-.-.0). (-.-.1) zugeordnet. Allgemein bezeichnen wir 
den n-dimensionalen Würfel (-•...• -) als Universum. und jeder Würfel C:= 
(C] •...• cn). der genau m 5 n Komponenten mit Ci = "-" enthält, bildet einen 
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rn-dimensionalen Unterraum und somil ebenfalls einen Würfel. Zur Beschrei
bung einer Funktion f zeichnet man im Universum diejenigen Eckpunkte aus, 
die den Mintermen entsprechen. Jeder von diesen Punkten gebildete Unter
raum entspricht einem Implikanten von f und kann als Würfel dargestellt wer· 
den . 

Andererseits definien jeder Würfel C eine Menge {t c C I t ist Minterm} 
von Mintermen, wobei hier der Minterm t mit dem Würfel identifizien wurde, 
der an keiner Komponente ein ..... besitzt. Ein Würfel A := (al, . .. , an) enthält 

den Würfel B := (bio ... , bn), B c A, wenn an jeder Komponente (ai = bi) v 

ai = ..... gilt. Eine Überdeckung ist schließlich eine Menge von Würfeln ~ := 
(Cl, ... , Cm). Da jeder Würfel einem Produknerm entspricht, repäsentien 
eine Überdeckung eine boolesche Funktion als Disjunktion dieser Produkner· 
me. Wenn C die zur Funktion F(X) gehörende Überdeckung ist, dann bildet 

U {t c C I t ist Minterm} die Menge der Minterme von F(X). Eine Über· 
CeC 
deckung heißt onhogonal, wenn die Menge der den Würfeln zugeordneten 
Produktterme onhogonal ist. 

Im folgenden setzen wir mitunter voraus, daß in der Bibliothek der Bau· 
elemente funktionen für jeden Knoten v die boolesche Funktion fy mit einer 
onhogonalen Überdeckung ~r beschrieben ist. Zugleich verlangen wir, daß 

auch ihr Komplement 7 y onhogonal mit ~r beschrieben ist. Diese Form be· 

zeichnen wir mit r y. Die Formen können durch einfache Vorverarbeitung aus 
beliebigen Funktionsbeschreibungen gewonnen werden. 

Wenn f eine Funktion mit m Eingängen und einem Ausgang ist, werden ~r 

und ~r aus Würfeln mit m+ I Komponenten gebildet. Für C E ~r erhält die 

letzte Komponente den Wen Cm+1 = I und für ein C E ~r ist Cm+ I = O. Bild 
3.25 zeigt für einige Bauelemente die entsprechende Darstellung im Würfel· 
kalkül. 

.) I 
o 

o 
o 

I 
o 
o 
o 

} 

} 
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b) :3 =It- 1 0 0 1 } 0 1 0 1 
0 0 1 1 

0 0 0 0 

} 1 1 0 -
1 1 0 er 

1 0 

Bild 3.25: Funklionsdar.;lellung im Würrellcalkül 

Die Überdeckungen sind noch nicht onhogonal, sie können aber äquiva
lent umgeformt werden. Mit Würfeln kann in naheliegender Weise auch die 
Funktion eines Bauelements mit mehreren Ausgängen beschrieben werden. 
Wenn p die Zahl der Ausgänge ist, erhält man so Würfel mit m+p Kompo-

nenten. Allerdings können die Überdeckungen dann nicht mehr in er und er 
unteneilt werden. 

Für die Fehlennodellierung ist von Interesse, welche Verfalschung der 
Funktionen fv aufgrund unterschiedlicher Technologien zu erwanen sind und 
wie sich Störungen der Struktur des Schaltungsgraphen auswirken . Damit 
beschäftigt sich der Rest dieses Kapitels. 

3.4.3 Fehlermodelle auf Gatterebene 

3.4.3.1 Das Ha[l[ehlermodel/: Das einfachste und zugleich am weite
sten verbreitete Fehlermodell nimmt an, daß irgendein Eingang oder Ausgang 
eines Schaltgliedes falschlieh auf einem konstanten Wen bleibt. Dies wird als 
Haftfehler (englisch: stuck-at fault) bezeichnet. Falls das NANO von Bild 
3.26 am Eingang a einen Haftfehler an I (s I-a) besitzt, dann erhält das 
Schaltelement auch bei dem Eingabemuster (a.b) = (0,1) an a den Wen I und 
liefen an y den fehlerhaften Wen O. Somit ist (0,1) ein Testmuster für den 
Fehler s I-a. 

Bild 3.26: Fehlerhaftes NANO 
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Dieses klassische Fehlennodell gibt rur bipolare Transistoren die Auswir
kung whlreicher Defekte wieder. In Kapitel 2 wurde beschrieben. wie Stö
rungen dazu führen können. daß die Oxidation zu tief vordringt. Falls wie in 
Bild 3.27 das p-dotiene Gebiet durchstoßen wurde. sind nach dem Wegätzen 
der Oxidschicht und dem epitaktischen Aufbringen des n-dotienen Gebiets 
Eminer und KolIektor kurzgeschlossen. 

ln (EnUllcr) ) 

p (llasis) 

n (Kollcklor) n (Kollektor) 

Bild 3.27: Emillcr-Kollcktor Kurzschluß durch Oxidicrungsfehler (Querschnill) 

Diese Kurzschlüsse führen dazu. daß der betreffende Transistor ständig 
leitet. Falls der Transistor T4 in dem NANO-Glied nach Bild 3.28 oder in 
dem NANO-Glied mit einer Gegentaktendstufe nach Bild 3.29 ständig leitet. 
kann stets Strom vom Ausgang y zur Masse abfließen. Dies wirkt sich als ein 
Haftfehler an 0 des Ausgangs y aus (sO-y). 

a 
b 
c 

,----r----r--- Voo 
Rt R2 R3 

r;~_+~r_+_----y 

DI D2 

Tt.T2.T3 

---------_~ ____ GND 

Bild 3.28: NANO·Glied in TTL-Tcchnik 
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Weitere häufige Transistorfehler entstehen bei der Kontaktierung, so daß 
Emiuer, Kollektor oder Basis unterbrochen oder miteinander kurzgeschlossen 
sein können. Die meisten dieser Fehler wirken sich als Haftfehler an 0 (sO) 
oder als Haftfehler an I (s I) eines Anschlusses des Schalt glieds aus. Für das 
NANO-Glied nach Bild 3.28 wurden in [BEH82] die Auswirkungen dieser 
Fehler mittels analoger Simulation untersucht. Tabelle 3.3 faßt die Ergebnisse 
zusammen [Abra86]. In ihr kommt eine Reihe von Defekten vor, die als nicht 
erkennbar klassifiziert sind. Sie verursachen kein logisches Fehlverhalten, 
sondern die Schaltzeit des Gatters wird heraufgesetzt. 

Tabelle 3.3: Defekle und Auswirkungen im NAND·Glied nach Bild 3.28 

Element Defekt Verhallen 

TI Basis unterbrochen. Emittcr unterbrochen, Basis· sl-a 
Eminer kurzgeSChlossen 

T2 Eminer unterbrochen. Basis-Emiuer sl-b 
kurzgeschlossen 

n Emillcr unterbrochen, Basis-Emitter sl-c 
kurzgeschlossen 

Tl,TI.TI Kollektor unterbrochen s(}.y 

T4 Kollektor unterbrochen. Basis-Emiucr sl-y 
kurzgeschlossen 

T4 KollckLOr-Emittcr kurzgeschlossen s().y 

TI , TI. TI. T4 Kollektor-Basis kurzgeschlossen s(}.y 

Rl unlerbrochcn s().y 

R2, R3, DI, D2 unterbrochen nicht erkennbar 
Tl.TI,T3 Kollcktor-Emiucr kurzgeschlossen nicht erkennbar 
T2,TI Basis unterbrochen nicht erkennbar 

Nicht nur Transistor-Defekte können durch Haflfehler eines Gatteran
schlusses modelliert werden, auch Kurzschlüssen und Unterbrechungen von 
Leitungen wirken sich entsprechend aus. Bild 3.29 zeigt eine TTL-Grund
schaltung mit Gegenlaktendstufe, in die runf Defekte eingezeichnet sind. Die 
skizzienen Defekte fUhren zu folgendem Fehlverhalten des Schaltglieds: 

Defekr /: Die U nterbrech ung der Eingangsleitung verhindert, daß der 
Strom Is durch den Emitter des Transistors TI und den Ausgang des vorher
gehenden Gatters abfließt. Folglich erscheint der Eingang auf ständig I (sI). 
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Defekt 2: Wegen der Unterbrechung der Stromversorgung können weder 
der Strom Is noch der Strom IT fließen_ Daher bleiben die beiden Transistoren 
Tl und T3 stets ausgeschaltet, folglich auch T4, und ein eventueller Strom 
am Ausgang y des Gatters kann nicht abfließen_ Somit erscheint der Gatter
ausgang auch hier auf ständig I (sl)_ 

Defekt 3: Die Verbindung mit Masse ist unterbrochen und weder T2 noch 
T4 können leiten. Daher schaltet [T ständig den Transistor T3 an und der 
Ausgang liegt auf 1 (si). 

Defekt 4: Hier ist die Eingangsleitung mit der Stromversorgung kurzge
schlossen, und es liegt dann die Eingangsleitung auf I (sI). Zusätzlich wird 
T4 ilbersteuen, so daß eventuell zusätzliche Ausfälle auftreten können. 

Defekt 5: Die Eingangsleitung ist mit Masse kurzgeschlossen und fUhn zu 
einem sO Fehler. 

4 

Is IT 

& 

& 

Voo 

2 

R3 

Y 

3 
GND 

Bild 3.29: lTL-Grundschahung (NAND) mit GcgcntaktcndSlu[c 

3.4_3_2 Fehlerredllktioll: Unter Fehlerinjektion versteht man die Um
formung einer Schaltungsbeschreibung, so daß je nach Beschreibungsebene 
das Verhalten eines Registers oder Schaltnetzes, eines Gatters oder eines 
Transistors fehlerhaft ist. Bei der Testerzeugung sind Eingabefolgen gesucht. 
die zu einer unterschiedlichen Antwon der fehlerfreien und der fehlerhaften 
Schaltung fUhren. Bei der Fehlersimulation wird die Reaktion einer fehlerhaf
ten Schaltung auf die Eingabe untersucht. Für Fehler, die ein Schaltnetz auch 
wieder in ein Schaltnetz überfUhren, ist die Injektion relativ problemlos. Dies 
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gilt insbesondere für Haftfehler, die kein sequentielles Verhalten verursachen 
können. 

In der Regel setzt man voraus, daß der zu testende Chip höchstens einen 
Fehler aufweist. Dies ist nicht immer realistisch, aber für sämtliche möglichen 
Mehrfachfehler ist die Testerzeugung zumeist nicht praktikabel. In einer 
Schaltung mit k Gatteranschlüssen gibt es 2k einzelne Haftfehler und (31c I) 
mögliche Mehrfach·Haftfehler, da jeder Anschluß entweder ständig auf 0, 
ständig auf I oder fehlerfrei sein kann. Dies fühn auf 3k verschiedene mögli
che Kombinationen, wovon eine für den fehlerfreien Fall abgezogen werden 
muß. 

Es ist möglich, die Zahl der zu betrachtenden Haftfehler durch 
Äquivalenzklassenbildung zu verringern [McCI7I, SeMen]. Zwei Fehler 
sind äquivalent, wenn sie sich bei jeder Eingangsbe\egung der Schaltung 
gleich auswirken. Das NANO mit den Eingängen a und b und dem Ausgang 
y nach Bild 3.26 besitzt die vier Fehleräquivalenzklassen (sO-a, sO-b, sl-yl. 
{si -al. {sl -b] und (sO'y], denn jedes Testmuster, das sO-a erkennt, ent
deckt auch sO-b und s l -y und umgekehrt. Es genügt, immer nur einen Fehler 
aus jeder Äquivalenzklasse zu betrachten. Dieser Sachverhalt soll anhand der 
in Definition 3.14 eingeführten Implementierung und Bauelementefunktion 
formal beschrieben werden: 

Definition 3.21: Sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph mit gegebener Imple
mentierung, und sei VE V. Ein Hafrfehler an 0 von v, sO-v, ist die Modifika
tion der Bauelementefunktion fv zur konstanten Funktion fsO-v . . . O. Der Feh
ler sl-v fuhrt zur konstanten Funktion fst.v .. . I . 

Ein Haftfehler sO-v oder sl-v an einem Knoten verändert somit die Imple
mentierung des Schaltungsgraphen G und damit in der Regel auch seine 
Funktion. Für den Schaltungsgraphen mit fehlerhafter Implementierung 
schreiben wir künftig G(sl-v) oder G(sO·v). Entsprechend werden Haftfehler 
an Gattereingängen beschrieben: 

Definition 3.22: Sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph mit gegebener Imple
mentierung, und sei e := (w,v) E E eine Kante. Ein Hafrfehler an 0 von e, 

sO·e, verändert die Bauelementefunktion fv zu fsO.c(x I XE pd(v)) := fv(zx I 

xepd(v)), wobei Zx = x für X ~ wund Zx = 0 für x = w ist. fsl-e ist entspre
chend definiert . 

Bei Anlage eines Musters wird ein Haftfehler genau dann erkannt, wenn 
die fehlerhafte Schaltung anders als die fehlerfreie anwortet. Dies fUhrt auf 
den Begriff der Testmenge: 
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Definition 3.23: Sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph und a ein Haftfehler. 

Ein Muster B := (b;E (O,l) I ie l) ist ein Testmusrer rur a genau dann, wenn 
G·(B) '# G(a)·(B) ist. Die Menge T(a) := (Be (0,1 }II G·(B) '# G(a)·(B)} 

heißt Testmenge von a. 

Definition 3.24: Sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph, und sei F := (si-x I 
ie (O,I). xe VuE} die Menge aller Haftfehler von G. Zwei Fehler a, ß E F 

sind äquivalent, wenn sie für jede Eingabe Be (O,I}I dieselbe Ausgabe ha

ben: G(a)· = G(ß)·. Die Menge F(a):= (ßeF I G(a)· = G(ß)·} heißt Feh-
leräquivalenzklasse von a . 

Um eine Schaltung auf alle Haftfehler zu testen. genügt es, aus jeder Äqui
valenzklasse nur einen Fehler zu behandeln. Jedoch ist die vollständige Ein· 
teilung in FehlerJquivalenzklassen sehr rechenaufwendig, so daß Heuristiken 
eingesetzt werden. die zumeist nicht zu einer minimalen Fehlerzahl führen . 
Entsprechende Verfahren sind beispielsweise in [SeMen] beschrieben. 

Bereits die lokale Zusammenfassung äquivalenter Fehler reduzien bei den 
elementaren Schaltgliedern NOR, OR, NANO, AND mit n Eingängen die 
Zahl der Fehler von 2n+2 auf n+2. Weiter läßt sich die Zahl der zu berück
sichtigenden Fehler durch Beachtung der Fehlerdominanz verringern. Die 
Fehleräquivalenzklasse F2 dominien die Fehleräquivalenzklasse FI, wenn 
jedes Muster, das FI entdeckt, auch F2 testet. So dominien in Bild 3.26 die 
Klasse (sO-y) die Klassen (s I-a) und [s I-b} . Es genügt, nur die Fehler aus 
den dominienen Klassen zu betrachten, falls kein Wen auf die Fehlerdiagno
se gelegt wird. Definition 3.25 beschreibt diesen Sachverhalt formal : 

Definition 3.25: Sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph, und seien IX und ß 
zwei Haftfehler. a dominien ß (kurz : ß $; a), wenn T(ß) c T(a) gilt. 

Die Relation " $;" ist eine Halbordnung auf der Menge der Haftfehler und 
kann in der üblichen Weise als Diagramm dargestellt werden. Hierbei ist zwi· 
schen a und ß eine gerichtete Kante, falls ß $; a und a '# ß gelten und zwi

schen a und ß kein weiterer Fehler y mit ß !S y!S a liegt. Bild 3.30 zeigt das 
Diagramm für das NANO-Glied nach Bild 3.24: 

Es müssen demnach nur für FI, F2 und F3, nicht aber für F4 Tests er
zeugt werden. 
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F4;; (sO-y) 

FI ;; IsO-.. sO-b. sl-y) F2;; ISI-.) F3:; (sl-b) 

Bild 3.30: Fehlerdominanz 

Die hier gegebene Definition der Dominanz Slammt von Poage [Poag63] 
und findet sich auch in manchen Lehrbüchern [BrFr76]. Allerdings wird der 
Begriff mitunter auch in entgegengesetzter Weise verwendet [ABRA86]. Um 
zu einer möglichst weitgehenden Fehlerreduktion zu gelangen, benötigt man 
noch folgende Begriffsbildung: 

Definition 3.26: Sei G := (V.E) ein Schaltungsgraph. Der Knoten VE V 

heißt Verzweigungsstamm. falls deg+(v) > I ist. Eine Kante (V,W)E Eheißt 
Zweig an v. 

Damit gilt nach [T073. BrFr76] folgender Satz: 

Satz 3.2: Sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph. der nur ANO. OR, NANO, 
NOR und lnvener als Bauelementefunktionen besitzt. Ein Test, der alle einfa
chen (mehrfachen) Haftfehler an den Primäreingängen und an den Zweigen 
der Verzweigungsstämme entdeckt. erfaßt alle einfachen (mehrfachen) Haft
fehler der Schaltung. 

Beweis: Ohne Beeinträchtigung der Allgemeinheit kann man annehmen. 
daß nur NANO-Glieder und lnvener als Bauelementefunktionen vorkommen. 
da sich die anderen Schultelemente aus diesen ohne zusätzliche Verzweigun
gen zusammensetzen lassen. 

Wir beweisen den Satz durch Widerspruch: Die Testmenge T entdecke alle 
Haftfehler an den primären Eingängen und Zweigen. erfasse aber nicht alle 
Fehler in G. Dann muß es einen Knoten VE V geben, so daß an den Kanten 

(w,v) E E alle Haftfehler erkannt werden, aber nicht an v selbst. Dies gilt, da 
T Tests fur alle Kanten an Verzweigungsstämmen enthält und für alle anderen 
Kanten (X,Y)E E ein Fehler an x und einer an (x,y) nicht zu unterscheiden 
sind. 

Der Fehler an v kann kein sI-Fehler sein, da sl-v an einem NANO mit al
len sO-(w,v) Fehlern äquivalent ist, die nach Voraussetzung erkannt werden. 
Andererseits kann an v auch kein sO-Fehler sein, da ein sO-v Fehler aUe s 1-
(w,v) Fehler dominiert. Somit erkennt ein Test für sl-(w,v) auch sO-v, und 
im Widerspruch zur Annahme werden an v aUe Haftfehler erfaßt. 0 
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Die in Satz 3.2 erwähnten Anschlüsse werden Testpllnkte genannt. Falls 
keine Fehlerdiagnose erforderlich ist. genügt es. nur rur sie Testmuster zu er
zeugen . In einer Schaltung können aber Haftfehler vorkommen. rur die gar 
kein Testmuster existiert. Die Schaltung in Bild 3.31 enthält solche Fehler. 

Bild 33 J : Beispielschaltung mit eingezeichneten TCSlpunkten 

Hier ist es nicht möglich, a und d gleichzeitig auf 0 zu setzen. Also ist e 
stets I, und die folgenden Fehler sind nicht erkennbar: sO-a, sl-a. sl-(a,e), 
sO-(a,d), sO-b, sl-b, sl-e. Daher kann die Schaltung zu f = NOT(c) verein
facht werden, und der Knoten e ist redundant. d. h. überflüssig. Fonnal be
schreiben wir Redundanz durch folgende Definition: 

Definition 3.27: Sei 0 := (V,E) ein Schaltnetzgraph. Der Oatteranschluß 
xeVuE heißt redundant, wenn O· = O(sl-x)· oder O· = O(sO-x)· gilt. 

Diese Definition besagt, daß ein Oatteranschluß redundant ist. wenn er auf 
einen festen Wert, entweder 0 oder I, gelegt werden kann. ohne daß sich die 
globale Funktion der Schaltung verändert. In der Regel bemüht man sich, 
eine Schaltung redundanzfrei zu entwerfen, um Siliziumfläche einzusparen. 
Liegt Redundanz vor. kann die Fehlerreduktion nach Satz 3.2 scheitern. Falls 
für einen Testpunkt kein Testmuster existiert. sind die Voraussetzungen des 
Satzes nicht mehr erfüllt und es müssen zusätzliche Fehler auf ihre Erkenn
barkeit überprüft werden. Andernfalls kann die erzeugte Testmenge unvoll
ständig sein, und für erkennbare Fehler können Testmuster fehlen 
[ABRA86]. Ein Verfahren, die Zahl der Fehler zu reduzieren, ohne die 
Fehlererfassung zu beeinträchtigen, wird in [HeRo89] beschrieben. 

Auch bei Anwendung der in diesem Abschnitt beschriebenen Fehlerreduk
tion ist die TestersteIlung und -durchruhrung für alle Mehrfachfehler nur in 
sehr kleinen Schaltungen möglich. Im allgemeinen decken die Testmengen 
rur das Einfachfehlennodell einen großen Teil der Mehrfachfehler ab, da das 
Auftreten von mehreren Fehlern zumeist zu einem stärkeren Abweichen von 
der intendierten Funktion führt [Hugh88, BrFr76] . Im weiteren behandeln 
wir stets nur das Einfach-Fehlennodell und überlassen die zumeist kanoni
sche Erweiterung für Mehrfachfehler dem Leser. 



3.4 Gatterebene 93 

3.4.3.3 Komplexe kombinatorische Funktions/eh/er: Das klassi
sche Haftfehlermodell gibt die logischen Auswirkungen physikalischer De
fekte in moderner MOS·Technologie, bei der die logische Funktion in sehr 
vielfaltiger Weise verfalscht werden kann, nur unvollständig wieder. Bild 
3.32 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines nMOS "pull down"-Gatters (pd
Gatter). 

Das Gatter besteht aus einem selbstleitenden Lasttransistor, der an die 
Stromversorgung und den Gatterausgang z angeschlossen ist, und aus einem 
schaltenden Netz aus selbstsperrenden nMOS-Transistoren mit Eingängen I 
und zwei ausgezeichneten Endpunkten Sund D, die mit Masse und dem Gat
terausgang z verbunden sind. In Abhängigkeit von seiner Eingangsbelegung 
schaltet das Netz einen leitenden Pfad zwischen z und Masse und setzt den 
Ausgang somit auf 0, oder es spem, so daß über den Lasttransistor der Aus
gang z auf 1 gesetzt wird. 

Schaltendes 

NelZ 

o 
Yss 

z 

Bild 332 nMOS·pull·down Gatter 

Wesentlicher Bestandteil der "puB-down"- sowie der meisten anderen 
MOS-Techniken ist das schaltende Netz mit dem Endpunkt S am Gatteraus
gang und dem Punkt D an der Masse. Für ein Antivalenz-Gatter ist in Bild 
3.33 das zugehörige schaltende Netz dargestellt. 

Die Transmissionsfunklion o(el •...• en). el • .. .• en E I. eines schalten
den Netzes ist eine boolesche Funktion. die genau dann "I" ist. wenn zwi
schen Sund D ein leitender Pfad existien. In einer nM OS pd-Schaltung ent
spricht die Funktion des Schaltglieds somit der negienen Transmissionsfunk
tion. 
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Bild 3.33 : Schaltendes Netz (Antivalenl) 

Falls die Eingangsvariablen sowohl in negierter als auch in positiver Fonn 
vorliegen. läßt sich jede boolesche Funktion als schaltendes Netz induktiv 
wie folgt konstruieren : 

I ) Eine Unterbrechung ist ein schaltendes Netz (0" 0). 

2) Eine Verbindung ist ein schaltendes Netz (0" I). 
3) Ein Schalter (Switch. Transistor) ist ein schaltendes Netz. wobei für 

nMOS -Transistoren 0 = el gilt. Ist das Netz aus pMOS-Transistoren 

aufgebaut. erhält man 0 = -.cl . 

Die nach den Regeln I) bis 3) konstruierten Netze heißen elementare 
schaltende Netze. aus denen iterativ kompliziertere Netze zusammengesetzt 
werden können: 

4) Die Serienschaltung zweier schaltender Netze S I und S2 mit den Trans

missionsfunktionen 01 und 02 ist wieder ein schaltendes Netz mit der 

Transmissionsfunktion 0 = 01 1\ 02. 
5) Die Parallelschaltung zweier schaltender Netze ist wieder ein 

schaltendes Netz mit der Transmissionsfunktion 0 = 01 v (2). 

Ein nach den Regeln I) bis 5) konstruiertes schaltendes Netz nennt man 
seriell/parallel. Bild 3.34 zeigt einen entsprechenden Aufbau. der die Funk

tion o(i I •. . .• is) = i2i4 v i I (i3v iS) realisiert. 
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'5 

~ ~ 
l l 

s l D 

r l r , 
Bild 334: Seriell/paralleles Netz 

Es lassen sich auch ohne Einhaltung dieser Regeln schaltende Netze kon
struieren, da zur Definition einer Transmissionsfunktion lediglich vorausge
setzt werden muß. daß die Teilnetze nur über ihre Punkte Sund D, nicht aber 
über ihre Eingänge miteinander verknüpft sind. Ein al1gemeines schaltendes 

Netz zur Realisierung der Funktion o(a.b.c,d,e) := ab v cd v e(advcb) zeigt 
Bild 3.35: 

S 

'-1 e r e 

...L 

D 

Bild 3.35: Allgemeines schaltendes Netz 

Wie nehmen an, daß in einem schaltenden Netz die folgenden physikali
schen Fehler möglich sind: 

a) Eine Leitung ist unterbrochen; 
b) ein Schalter ist stets offen; 
c) ein Schalter ist stets geschlossen. 
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Jede dieser Fehlerannahmen ilberfühn ein nach I) bis 3) elementares 
schaltendes Netz wieder in ein elementares schaltendes Netz. Deshalb bleiben 
kompliziener zusammengesetzte. serielVparallele schaltende Netze auch im 
Fehlerfall serielVparallele Netze mit einer booleschen Transmissionsfunktion. 
Kurzschlüsse der Eingänge eines schaltenden Netzes werden in einem geson
denen Abschnitt behandelt. Nehmen wir zusätzlich zu a). b) und c) noch 
Kurzschlüsse zwischen den Endpunkten beliebiger Teilnetze in das Fehler
modell auf. so kann ein serielVpara1leles Netz zu einem allgemeinen verfalscht 
werden. 

Messungen haben ergeben. daß Leitungen ohne Verbindung mit der 
Stromversorgung binnen einiger Millisekunden ihre Ladung verlieren und das 
Signal "0" tragen [Ride79] . Daher können unterbrochene Eingangsleitungen 
eines schaltendes Netzes als offener Transistor modellien werden. Für die 
Schaltung von Bild 3.36 zeigt Tabelle 3.4 die möglichen Fehlfunktionen bei 
defekten Transistoren. 

V 
DO 

r--U .. _TI 

v 
ss 

Bild 3.36: nMOS-Zelle mit z = ~(de v a(b v cl) 

Es wurde bereits erwähnt. daß auch Kurzschlußfehler innerhalb des schal
tenden Netzes die Transmissionsfunktion zu einer fehlerhaften booleschen 
Funktion verfalschen. Bild 3.37 zeigt eine MOS-Implementierung der boole
schen Funktion z := ..,«avb)(cvd)vef). worin vier Fehler eingetragen sind. 
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Tabelle 3.4: Auswirkungen von TransislOrfehlcm 

Fehler Funktion 

a stets leitend ~(devbvc) 

a SielS sperrend ~(de) 

b stets leitend ~(avde) 

b stets sp:rrcnd ~(acvde) 

c stets leitend ~ (a vde) 

c stets sperrend ~(abvde) 

d stets leitend ~ (e v a(b v cl) 
d sielS sperrend ~ (a(b v cl) 
e stets leitend ~ (d v a(b v c)) 
e stets sperrend ~ (a(b v cl) 
Tl SIelS sperrend 0 

Der Kurzschluß I wirkt sich wie ein si-Fehler am Eingang e aus, die Un
terbrechung 3 kann als sO-Fehler an e oder f modelliert werden_ Der Kurz
schluß 2 führt dazu, daß die Funktion z := ~«avbve)(cvdvf) ausgeführt 

wird, und die Unterbrechung 4 verwandelt die Funktion in z ;= ~(acvbdveO_ 

'-..... ___ z 

a-j b-j e-f_ 1 

2 
4 

c-j d-j f-+_ 

Bild 3.37: MOS-Schaltung mit Fehlern nach [Lala85J 
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Das Haftfehlennodell ist daher für modeme MOS-Techniken nicht immer 
ausreichend. Solange jedoch ein Fehlennodell keine Fehler enthält. die spei
chernde Eigenschaften in eine rein kombinatorische. boolesche Funktion ein
führen. können mit geringen Modifikationen die Algorithmen fur das Haft
fehlennodell verwendet werden. Dies trifft auch auf die oben geschildenen 
Fehler in nMOS-pull-down-Gattern zu. da offene und kurzgeschlossene Lei
tungen und stets leitende oder sperrende Transistoren eine Transmissions
funktion wieder in eine kombinatorische Transmissionsfunktion abbilden . 
Folglich kann die Definition 3.21 in naheliegender Weise auch auf komplexe 

Funktionsfehler Cl erweiten werden. 

3.4.3.4 tJbergangsfell/er: Die beschriebenen komplexen Funktions
fehler in den schaltenden Netzen eines nMOS-pd-Gatters können kein se
quentielles Verhalten hervorrufen. Fehler mit sequentiellem Verhalten werden 
Übergangsfehler (englisch: transition faults) genannt. In Schaltnetzen gehön 
zu jedem Knoten v eine boolesche Funktion fv. Durch einen Übergangsfehler 
kann diese Funktion zu einem Schaltwerk werden. das bei bestimmten Einga
ben seine alte Ausgabe beibehält und bei anderen Eingaben den korrekten 
neuen Wen annimmt. 

Deranige Fehlverhalten sind typisch für CMOS- oder nMOS-"pass-transi
stor"-Schaltungen (pt-Schaltungen). und sie sind offensichtlich weder als 
Haftfehler noch als komplexe Funktionsfehler modellierbar. Die zugrunde lie
genden Defekte sind ständig sperrende Transistoren und unterbrochene 
Leitungen. sie werden in der Literatur auch oft als "stuck-open" (s-op) Fehler 
bezeichnet. Im folgenden erläutern wir ihre Auswirkungen mit Hilfe des 
CSAW-Modells; Bild 3.38 ist die Beschreibung eines nMOS-pt-Multiplexers 
auf dieser Ebene. 

c 

Unterbrechung 
a 

y 

b 
Q 

~ 

Bild 3.38: Fehlerhafter Multiplexer in "Pass-Transistor" -nMOS 

Die Weil Q beschreibt die kapazitive Last am Ausgang y. der ja in der Re
gel zu einer Metalleitung führt. die mit den Gates anderer Trdnsistoren ver
bunden ist. Ohne die eingezeichnete Leitungsunterbrechung übernimmt y den 
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Wert von a. falls c auf I liegt. Ist der Multiplexer jedoch fehlerhaft. und ist 
c = I. so behält y aufgrund seiner Kapazität den alten Wert. In Tabelle 3.5 
sind nur die Signale an den einzelnen Anschlüssen wiedergegeben. ohne zwi
schen den Stärken dynamischer und statischer Werte zu unterscheiden. Es sei 

Ö die Schaltzeit der Transistoren. und das Muster an (a. b. c) sei diese Zeit 
konstant angelegen. 

Offensichtlich beschreibt Tabelle 3.5 eine speichernde Funktion. die wie in 
Definition 3.14 durch ein Tupel 

«w I WE pd(y)). Zc N endlich. ~:{O.l )deg-(y)XZ .... {O.1 J. 

~: (O.I )deg-(y)xZ .... Z) 

beschrieben werden kann. 

Tab,lI, 3.5: Funlction eines fehlerhaften und fehlerfreien Multiplexer. mit 
nMOS·"Pass-Transistoren" 

a b c y(t+o) yr(t+o) 

0 0 0 0 0 

0 0 0 yr(t) 

0 \ 0 1 1 

0 1 1 0 yr(t) 

1 0 0 0 0 

1 0 1 yr(t) 

1 0 \ 

\ 1 yf(t} 

Auch bei Schaltungen in statischer CMOS-Technologie können offene 
Leitungen zu sequentiellem Verhalten führen (Wads78]. Bild 3.39 zeigt den 
prinzipiellen Aufbau eines CMOS-Gauers. 

SNI ist ein schaltendes Netz aus pMOS-Transistoren und SN2 ein schal
tendes Netz aus nMOS-Transistoren. Die beiden zugehörigen Transmissions

funktionen erfüllen al = ~a2. Falls Hir eine Eingangsbelegung (Xl.· ..• Xn) 

im Fehlerfall a\(X\ •...• xn) = a2(X\ •... • xn) = I vorkommt. führt dies zu 
einem Kurzschluß zwischen Stromversorgung und Masse. was je nach dem 
Widerstand beider Netze unterschiedliche Konsequenzen auf die logische 
Funktion haben kann. Gut erkennbar ist der Fehler. falls der Widerstand des 
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fehlerhaflen Netzes ausreichend klein ist und der Gatterausgang tatsächlich 
einen falschen logischen Wert annimmt. Schwerer zu testen sind fehlerhafte 
Netze mit hohem Widerstand, da sich hier der Ausgang auf den richtigen 
logischen Wert einpegelt, aber das gesamte Gatter als "pull-up"- oder "pull
down"-Element arbeitet. Dieser Arbeitsmodus ist langsamer, der Geschwin
digkeitsverlust ist abhängig vom Verhältnis zwischen dem Widerstand des 
betrachteten Netzes im fehlerfreien und im fehlerhaften Fall. Auf diese VerziJ
gerungsfehler wird im nächsten Abschnitt eingegangen. 

't.o 

" SNI 

'2 Schahcndes Netz , (p-Transistoren) • 

y 

" SN2 
Q 

" Schallendes Netz 
'. (n-Transistoren) 

Vss 

Bild 3.39: CMOS-G.llcr 

Falls aber für eine Eingangsbelegung (J\(XI, ... ,Xn) = 02(XI, ... ,Xn) = 0 
vorkommt, erhält der Galterausgang weder zur Versorgungsspannung noch 
zur Masse eine Verbindung, sondern erhält seinen logischen Wert aus den an
geschlossenen Metalleitungen und Gates. Deren Kapazität ist in Bild 3.39 
durch die Weil Q modelliert. Es ergibt sich dadurch ein sequentielles Verhal· 
ten im Fehlerfall. Dies sei am Beispiel des eMOS-Gatters aus Bild 3.40 er
läutert. 

Die p-Kanal-Transistoren leiten, wenn a = b = 0 ist. Andererseits ist y 
über die n-Kanal-Transistoren mit Masse verbunden, falls einer der Eingänge 
auf 1 liegt. Bei einer Leitungsunterbrechung an 4 ist in dieser Schaltung der 
Transistor T2 von y getrennt, die Weil Qs kann nicht geladen werden, und 
der Fehler erscheint als sO-y, falls Qs nicht von anderer Quelle her Ladung 
bezieht. Aber die UnterbreChung 1 ist weder als sO noch als sI modellierbar, 
sondern für die Eingangsbelegung a = 0, b = 1 erhält y das Signal aus der 
Weil Qs, worin der vorhergehende Wert gespeichert ist. 



a---t"---t---q 

b -+-......,-,.---<1 T 2 

4 
t---1'--Y 

2 

Bild 3.40: Switch.Lcvcl-Beschrcibung eines CMOS-NOR 
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In Tabelle 3.6 ist das Verhalten der eMOS Zelle für die folgenden Defekte 
dargestellt: 
I) Gate, Drain oder Souree von T3 sind unterbrochen. 
2) Gate, Drain oder Souree von T 4 sind unterbrochen. 
3) VDD ist nicht angeschlossen. 

Tabelle 3.6: Verhallen des fehlerfreien und des fehlerhaften NOR·Gattcrs 

a b y(t.5) Yl(t.5) Y2(t.5) Y3(t.5) 

0 0 t 1 Y3(t) 

0 1 0 0 Y2(t) 0 

0 0 YI (t) 0 0 

1 1 0 0 0 0 

Da durch einen "stuck-open"-Fehler ein weiterer Zustand in die Schaltung 
eingeführt werden kann, ist er nur dureh eine Teslfolge sicher zu entdecken. 
Der Leser möge als Übung verifizieren, daß nicht nur die eingezeichneten, 
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sondern alle möglichen "stuck-open"·Fehler gefunden werden, wenn unmit· 
telbar hintereinander die Tests für die Fehler s I·a, sO·a, s I-a, s I·b, sO·b, sI· 
b angelegt werden [Chan83] . Falls die Schaltung nur aus den elementaren 
Schaltgliedern ANO, NANO, OR, NOR und Invenem besteht, gilt sogar, 
daß sämtliche "stuck·open"·Fehler erkannt werden, falls jeder Anschluß des 
Gatters unmittelbar hintereinander auf sO, sI und sO oder auf sI, sO und sI 
getestet wird. 

Allgemein besteht eine Testfolge fUr einen einfachen "stuck·open"·Fehler 
in einem CMOS·Schaltnetz aus zwei Belegungen, von denen die erste die 
Initialisierungsfunktion fl und die zweite die Test/unktion fT erfüllen muß. 
Die Initialisierungsfunktion rl(X) ist gen au dann wahr, wenn der Gatteraus· 
gang über das intakte schaltende Netz entweder positiv geladen wird, falls 
das intakte Netz aus p. Transistoren besteht, oder auf Null entladen wird, ralls 
das Netz aus n-Transistoren fehlerfrei ist. Die Testfunktion fT(X) ist genau 
dann wahr, wenn das defekte schaltende Netz fehlerhaft spem und dies an 
einem Primärausgang des Schaltnetzes sichtbar wird. 

Eine solche Testfolge kann jedoch durch Hasards oder durch Ladungsver· 
teilung ungültig gemacht werden. In der Schaltung von Bild 3.41 habe das 
NANO·Gatter einen Fehler, der zu erkennen sei, wenn an (f, g) die Folge 
(11), (10) angelegt wird. Dies scheint zu gelingen, wenn die Xi auf 1 gesetzt 
werden, und (a, b, c) mit der Folge (000), (IOD) stimulien wird, da für die· 
sen Fehler 

fl(a,b,c,x t ... ,X(5) = «avb)x t ··· X 15Ha)«avb)x t ... X 15HC) 

die Initialisierungsfunktion und 

die Testfunktion ist. 

a 
b 

c 

1 
- ~I 

d 
x t -
x 2-

x15-

& 

Bild 3.4/ .- eMDS-Schallung 
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I-- c & :>- h 
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Eine Berücksichtigung der zu treibenden Lasten und der Schaltzeiten der 
einzelnen CMOS-Gatter nach Tabelle 3.7 im Zeitdiagramm von Bild 3.42 
zeigt jedoch, daß der Fehler dennoch nicht erkannt wird: 

Tabelle 3.7: Schallzci,cn rUr eMOS-Gauer 

Gatter-Typ Schaltzcit 

OR 1.7 ns 

16-lnp. AND 7.7 ns 
Äquivalenz 2.5 ns 

NANO 2.5 ns 

Aus untenstehendem Zeitdiagramm folgt, daß vor dem Umschalten von 
(f, g) von (11) auf (10) insgesamt 9.4 ns lang 01 anliegt. Dies reicht aus, um 
h auf I zu selzen und so das Fehlverhalten zu verdecken. 

:::::::::::::::===============:L-

:~~r 
,-----------------------------b-============= a..J-

I 'I I I I I I , I I I o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Zei' (ns) 

Bild 3.42; Zcildiagramm der Schallung aus Bild 3.4 I 

Neben diesen Signalwettläufen kann die Erkennung von "stuck-open"
Fehlern bei komplexen CMOS-Zellen auch durch unbeabsichtigten Ladungs
abfluß ("Charge Sharing") verhinden werden [REDD83, ReR~861 . Bild 3.43 
zeigt eine solche Zelle mit einem eingezeichneten "stuck-open"-Fehler. 

In diesen komplexen CMOS-Gattern sind die die Leitungen innerhalb der 
schaltenden Netze in Metall ausgefühn und können eine derartige Länge er
reichen, daß bei der Fehleranalyse ihre Kapazität nicht vernachlässigt werden 
darf. Diese Kapazitäten werden in Bild 3.43 durch die Wells QI, Q2, Q3 und 
Q4 modellien, die Kapazitäten an den anderen Knoten sind der Übersichtlich
keit wegen nicht eingezeichnet. 
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Die Eingangsbelegung Tl := (a. b. c. d) = (l01O) setzt den Knoten g auf I 
und erfullt somit die Initialisierungsfunktion. Das MusterT2:= (1000) erfullt 
die Testfunktion. da nur durch den fehlerhaften Transistor ein Pfad von g 
nach VSS existien. Dennoch ist nicht gewährleistet. daß durch die Folge Tl. 
T2 der eingezeichnete Fehler erkannt wird. Der Fehler wird mn,kien. wenn 
die durch QI. 02 oder 03 modelliene Kapazität größer als die von Q4 ist. 

In diesem Fall liege zum Zeitpunkt 0 das Muster TO:= (1100) an. Dann ist 
g = (OJ) für eine gewisse Stärke i. die Well Q4 wird mit (O.h) geladen und 
die anderen Wells erhalten (O.i). Nach Voraussetzung hat Q4 die kleinere 
Kapazität. und es ist i < h. Das Muster Tl setzt dann g = (1 j) und Q4 auf 
(l.h). aber QI. 02 und Q3 bleiben auf (O.i). da von diesen Wells unter Tl 
weder ein Pfad zu V dd noch zu VSS aktivien wird. Das anschließende Muster 
T2 verbindet g zwar nicht mit Masse. aber die negative Ladung (O.i) der 
Wells QI. Q2 und Q3 überschreibt wegen i < h die positive. den Fehler 
offenbarende Ladung (l.h) von Q4. Es ist somit nicht gewährleistet. daß der 
fehlerhafte Wen von g erkannt wird. 

a a 

b d 

g 

55 

Bild 3.43: Komplexes CMOS·Gattcr nach (RcRe86! 
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Die Verwendung komplexer eMOS-Gatter erzwingt daher eine dynami
sche Analyse der Gesamtschaltung. um zu robusten Tests zu gelangen. Ein 
Paar von Testmustern für einen Übergangsfehler heißt robust. wenn unab
hängig vom Zeitverhalten der Gesamtschaltung und unabhängig von der ka
pazitiven Auslegung einzelner Knoten stets die Erkennung des Fehlers ge
währleistet wird. Bereits beim Entwurf eines eMOS-Schaltnetzes sollte man 
darauf achten. daß flir mögliche "stuck·open"-Fehler robuste Tests existieren. 

Schließlich wurden auch Entwurfstechniken untersucht. um die Wahr
scheinlichkeit für das Auftreten von "stuck-open"-Fehlern zu minimieren 
[Koep87]. Es hat sich gezeigt. daß Leitungsunterbrechungen besonders häu
fig bei Kontakten und Metall- und Polysiliziumbahnen vorkommen. jedoch 
mit einer deutlich geringeren Häufigkeit in Diffusion. Legt man daher die in
ternen Verbindungen eines schaltenden Netzes der eMOS-Gatter in Diffusion 
aus. reduziert sich die Gefahr sequentiellen Fehlverhaltens. Allerdings hat 
dies den Nachteil eines etwas größeren Flächenverbrauchs und erhöhter 
Schaltzeiten. 

Eine weitere MögliChkeit. bei MOS-Schaltungen sequentielles Fehlverhal
ten zu verhindern. sind Entwurfsstile. bei denen Knoten vorgeladen werden 
(englisch: pre-charging). Sie werden im nächsten Abschnitt behandelt. 

3.4.3.5 Feltler in dynamischen MDS-Sc/wlrungen: Bei statischem 
CMDS muß die beabsichtigte logische Funktion des Gatters stets zweimal 
implementiert werden. zum einen als schaltendes Netz in p-Transistoren und 
zum anderen komplementiert als schaltendes Netz in n-Transistoren. Diese 
doppelte Implementierung der Funktion kann bei dynamischem (Domino-) 
eMDS eingespart werden (Bild 3.44). Ein weiterer Vorteil ist. daß 
unterbrochene Leitungen und ständig sperrende Transistoren bei Domino
CMDS kein sequentielles Verhalten hervorrufen [BARZ84]. [KoOk84]. 

Ein Gatter in Domino-eMOS besteht aus einem schaltenden Netz mit n
Kanal-Transistoren. Zusätzlich enthält es einen p-Kanal-Transistor Tl und 
einen n-Kanal-TransistorT2. Beide werden durch den Takt <I> gesteuert. Zum 

Zeitpunkt -,<I> wird ein interner Knoten y. der eine ausreichende Kapazität be

sitzen muß. über den Transistor Tl positiv geladen. Zum Zeitpunkt <I> kann er 
dann durch das schaltende Netz SN und durch den n-Transistor T2 gegebe
nenfalls entladen werden. Ob y entladen wird. hängt von der Belegung der 

Eingangssignale il ..... in ab. Der Ausgang z ist nur bei aktivem Takt <I> gül
tig und ist bei dem hier geschilderten Entwurfsstil der invertierte Wert von y. 
Im Unterschied zu statischen nMOS- und eMOS-Gattem entspricht die logi
sche Funktion eines Domino-Gatters exakt der Transmissionsfunktion des 
schaltenden Netzes mit n-Kanal-Transistoren. 
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IL.. 

Y 1 ;>- z 
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SN -
-

In 

Tz 
<I> 

Bild 3.44: Galle, in Domino-CMOS 

Ein Schalmetz aus Domino-Gattem wird durch einen einzigen Takt gesteu
ert (Bild 3.45). 

VDD 

--~.~------ljl~------~II~ .- ZI }-8-ZZ }8-Z1 
~ .-~.~ 

, .... I~ 
Vss 

Bild 3.45: Scha!tncLZ aus Domino-Gattern 
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Während -.<1> anliegt. sind die Ausgänge aller Gatter auf niedriger Span

nung. folglich kann zum Zeitpunkt <I> die Spannung eines Knotens nur stei
gen oder unverändert bleiben. Dies hat auf die Testbarkeit wesentlichen Ein
fluß. da keine Signalwenläufe entstehen können . In [BARZ84. KoOk84] 
wurde gezeigt. daß die erwähnten Fehlerannahmen bei Domino-CMOS nicht 
zu sequentiellem Fehlverhalten führen. Für Fehler innerhalb des schaltenden 
Netzes haben wir dies bereits gezeigt. Es sind also noch die folgenden vier 
Fehler an den Transistoren Tt und T2 nach Bild 3.44 zu untersuchen: 

I) Tl sperrt ständig: Dann wurde y noch nie positiv geladen. und es ent
steht flir zein Haftfehler an I . 

2) Tl leitet ständig: Hier sind zwei Fälle zu unter.;cheiden: 
a) Der Widerstand von TI ist sehr viel kleiner als der Widerstand 

von T2 und des schaltenden Netzes zusammen: Dann wird y nie 
entladen. und z ist stets O. 

b) Andernfalls braucht y längere Zeit bis zur Entladung. Solche Ver
zögerungsfehler werden im nächsten Abschnitt behandelt und 
können in diesem Fall sicher durch einen Hochgeschwindigkeits
test als ein Haftfehler an 0 erkannt werden. 

3) Tz sperrt ständig: Dann kann y nie entladen werden. und z bleibt stets 
O. 

4) TZ leirer ständig: Dieser Fehler kann auf der logischen Ebene nicht mo
delliert werden. da zum Zeitpunkt -.<1> alle Eingänge ij. die ja ebenfalls 
Ausgänge anderer Domino-Gatter sind. auf 0 liegen. und daher auf kei
nen Fall ein leitender Pfad von y zu VSS existiert. Da jedoch die Ein
gangssignale mit unter.;chiedlichen Verzögerungs zeiten eintreffen kön
nen. ist das exakte Verhalten des Gatters flir diesen Fehler nicht zu be
stimmen. Er kann unentdec kt bleiben, da der Transistor T2 nicht aus 
Gründen der logischen Funktion. sondern zur Garantie des Zeitverhal
tens eingefügt worden ist. aber er kann keinesfalls ein sequentielles 
Verhalten verursachen. 

Domino-CMOS hat also nicht nur die Vorteile des kleineren Flächenbe
darfs sowie der Vermeidung von Hasards und Signalwettläufen. sondern es 
kommt auch mit einem kombinatorischen Fehlermodell aus. Ähnliches trifft 
auf dynamische nMOS-Schaltungen zu. Während Schaltungen aus statischen 
"pull-down"-Gattem in nM OS recht hohe Verlustleistungen haben können. 
zeichnen sich Realis ierungen in dynamischem nMOS durch geringere Lei
stungsaufnahme bei gleichzeitig erhöhter Geschwindigkeit aus. Bild 3.46 
zeigt das Prinzip eines solchen Gatters. Es besteht aus einem schaltenden 
Netz aus n-Kanal-Transistoren. dessen beide Endpunkte mit demselben Takt 
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<l> verbunden sind. Die Eingänge werden über selbstsperrende Transistoren 
ebenfalls von diesem Takt gesteuen. 

Wenn <l> aktiv ist. wird der Gatterausgang z positiv vorgeladen. die Tran
sistoren TI •...• Tn an den Gattereingängen leiten ebenfalls und die Eingänge 
i I • ... • in des schaltenden Netzes erhalten eine Ladung entsprechend den Gat
tereingängen el •. .. . en. Geht <l> aufO. so sperren Tl •.. .• Tn und Tn+l. an 
den Eingängen il •...• in wird die Ladung gespeichen und z wird genau dann 
entladen. wenn die Transmissionsfunktion von SN wahr ist. Die Funktion 
eines Gatters in dynamischem nMOS ist daher invers zu der Transmissions
funktion. 

Tn~~ 
z 

T1F{1 'I 

T2r , '2 
SN · · 

Tnr = · 'n 

Bild 3.46: Schema eines Gatters in dynamischem oMOS 

Die Eingänge eines Gatters in dynamischem nMOS werden kurz vor dem 
Moment blockien. in dem sein Ausgang einen gültigen Wen annimmt. Daher 
muß man zwei nichtüberlappende Takte verwenden. um aus dynamischen 
nMOS-Gattern ein Schaltnetz aufzubauen (Bild 3.47). 

Die genannten Fehlerannahmen. ständig leitende oder ständig sperrende 
Transistoren und unterbrochene oder kurzgeschlossene Leitungen. führen 
auch bei Gattern in dynamischem nMOS nur zu kombinatorischem Fehlver
halten [WuR086] . Hier sei die Unlersuchung anhand des schematischen Gat· 
ters aus Bild 3.46 kurz skizzien. wobei nochmals daran erinert sei. daß sämt
liche Eingänge el •...• en Ausgänge von Gattern sein müssen. die mit dem 
nichtüberlappenden Takt'!' gesteuert werden. Außerdem ist das Verhalten 

des Gatterausgangs nur während ~<l> von Interesse: 
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I) Einer der Transistoren Tj,j = I, . . . , n ist ständig gesperrt: Dann wurde 
der Knoten ij noch nie geladen, was sich als Haftfehler an 0 auswirkt. 

2) Einer der Transistoren Tj, j = I, ... , n ist ständig leitend: Während--.<l> 
anliegt, existiert von ej nach ij ein fehlerhaft leitender Pfad. Zur glei

chen Zeit ist der Takt 'P aktiv, lädt ej positiv und damit auch ij. Also 

wird der Ausgang z entladen, wenn für die Transmissionsaktion O'(il, 

... , ij_I, I, ij+ J, ... , in) = I gilt. Dies entspricht einem s I-ej Haftfehler. 

" 
.,_-j......J +1 " 1--

i) 
] --"l 

'i' 

Bild 3.47: Schaltnclz in dynamischem nMOS 

3) Tn+J ist ständig gesperrt: Während ~<I> kann z nie Ladung besitzen, 
denn wenn T n+ I ständig gespem ist, kann z nur durch das schaltende 
Netz SN geladen werden. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn eine 
entsprechende Eingangsbelegung die Transmissionsfunktion wahr 

macht. Dann ist diese Transmissionsfunktion auch während ~<I> wahr, 
und z wird dann wieder entladen. Folglich haftet z an O. 

4) Tn+J ist ständig leitend: Dann erhält z natürlich stets den Wert des Tak
tes und ist bei --.<l> auf O. Wir haben hier den interessanten Sachverhalt, 
daß sowohl ein ständig sperrender als auch ein ständig leitender 
Transistor Tn+ I dasselbe logische Fehlverhalten verursachen. 

Folglich fUhren Realisierungen in dynamischem MOS nicht nur zu Verbes
serungen des Zeitverhaltens, zu geringerer Verlustleistung oder zu kleinerem 
Flächenbedarf, sondern sie erhöhen zugleich auch die Testbarkeit der Schal
tung durch den weitgehenden Ausschluß sequentiellen Fehlverhaltens. 
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3.4.3.6 Verzögerungs/eil/er: Bislang wurden Fehlermodelle unter· 
sucht. die eine Verf:ilschung der logischen Funktion der Schaltglieder be· 
schreiben. Eine korrekte Schaltung muß ihre logische Funktion jedoch auch 
in der spezifizienen Geschwindigkeit ausführen können. Die erreichbare Be· 
uiebsgeschwindigkeit einer Schaltung hängt von den Schaltzeiten der ein· 
zeInen Gatter ab. Diese werden in der Regel unterschiedlich rur Anstieg· und 
Abfallzeiten spezifizien. Möglichkeiten ftir deren ModelIierung stellen wir in 
diesem Abschnitt vor. 

Es sei beispielsweise f(xI ... .• xnl eine Bauelementefunktion mit der spe· 
zifizienen Anstiegzeittr und Abfallzeiltl. Ein Verzögerungsfehler fd von der 

Größe 1) wird durch zwei Gattereingaben A ~ (al •...• an). B ~ (bI •... • bnl 
beschrieben. rur die einer der unten angegebenen Fälle I oder 2 gilt. 

Falll) Es sei f(al • . ..• anl ~ 0 und f(bl •.. .• bnl ~ I. und es sei bis zum 
Zeitpunkt 10 hinreichend lange A mit f(a I . ... • an) ~ 0 angelegen. Zur 
Zeit 10 werde B angelegt. und es sei It der früheste Zeitpunkt. an 
dem der Gatterausgang auf 1 liegt. Für tl·tO ~ tr liegt kein Fehler 
vor. sonst ein Verzögenmgsfehler der Größe Ii : ~ tt·lQ-tr. 

Fall 2) Es sei f(al •. ..• anl ~ I und f(bl • ...• bn) ~ O. weiter sei bis to 
hinreichend lange A angelegen . Zur Zeit 10 werde B angelegt. und es 
sei tl der früheste Zeitpunkt. an dem der Gatterausgang auf 0 liegt. 
Für It·1O ~ tl liegt kein Fehler vor. sonst ein Verzögerungsfeh\er der 
Größe 1) : ~ tl·lQ-tl. 

Ein Verzögerungsfehler eines Gatters wird somit durch ein Paar von Ein· 

gaben und eine Zeitangabe /) spezifizien. welche die Überschreitung der 
Anstieg. oder Abfallzeit angibt. Untenstehendes Zeitdiagramm verdeutlicht 
dies. 

ö --. 
I I .-lehlerhaft ______ .• , •• I 

lehlerfrei _____ ~ ••••. I 
I I 

I I I 

A B 

Bild 3.48: VerzOgerungslehler der Größe S 

ö -I I 
.. -r ........ '--

----... 
""I--t---
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Derartige Störungen des Zeitverhaltens können, abhängig von der verwen
deten Technologie, unterschiedliche Ursachen habe. Falls z. B. in dem bipo
laren NANO· Gatter aus Bild 3.28 der Widerstand R2 unterbrochen ist, ver
größert sich die Schaltzeit um mehrere Faktoren [BEH82). 

In nMOS-pd- und in CMOS-Schaltungen bestimmt die Auslegung der 
Transistoren deren Treiberfähigkeit und damit die Schaltzeit. Punktuelle De
fekte der Polysiliziumsschicht können die Größe der Transistoren und die 
Schaltzeit beeinträchtigen. Besitzt beispielsweise der Transistor T3 im 
CMOS-NOR von Bild 3.40 einen zu langen Kanal, wird die Abfallzeit beim 
Muster (a,b) = (1,0) größer sein als beim Muster (a,b) = (0,1). Dieses Bei
spiel verdeutlicht auch, warum ein Verzögerungsfehler nicht durch eine ein
heitliche Verlängerung der Anstiegs- oder Abfallzeit spezifiziert werden kann, 
sondern auf ein bestimmte Musterpaare bezogen werden sollte. 

Beim CMOS-Transmissionsgate können ständig sperrende Transistoren 
ebenfalls das Zeitverhalten beeinträchtigen (Bild 3.49). Falls einer der beiden 
Transistoren ausnmt, wird das Schaltverhalten unsymmetrisch und die Trei
berleistung sinkt. Die Ladung wird auf die nachfolgenden Kapazitäten langsa
mer übertragen. 

c c 

+ T 

Bild 3.49: CMOS·Transmissionsgatc 

Schließlich können Verzögerungsfehler nicht nur an einzelnen Gattern auf
tauchen. Streuungen in der Dotierung haben großflächigere Auswirkungen, 
so daß die Schaltgeschwindigkeit ganzer Pfade herabgesetzt werden kann. 

3.4.3.7 Kurzschlußfehler: Ein Kurzschlußfehler entsteht, wenn zwei 
oder mehr Leitungen der Schaltung falschlich miteinander verbunden sind. 
Häufig wird dies auch als Brückenfehler bezeichnet, und der Begriff Kurz
schlußfehler wird nur für leitende Verbindungen zwischen Stromversorgung 
und Masse verwendet. Deranige Fehler können durch zusätzlich angebrachtes 
Metall oder Polysilizium oder durch unvollständige Isolierung mit Sili· 
ziumdioxid verursacht werden. Sie wirken sich je nach verwendeter Techno· 
logie unterschiedlich aus. 
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Sind in einer TIL-Schallung die Ausgänge mehrerer Gauer miteinander 
verbunden, so erscheint dies als eine AND-Verknüpfung (Bild 3.50): Wenn 
der Ausgang irgendeines der kurzgeschlossenen Gauer, hier A und B, auf 
niedriger Spannung liegt, kann der Emiuerstrom aller nachfolgenden Gauer, 
hier C und D, darüber abfließen_ Tatsächlich können auf diese Weise auch 
beabsichtigte AND-Verknüpfungen realisien werden_ 

A 
C 

A 
c 

& 
& 

& 
& 

& 

& & 
& & 

B B 
0 o 

Bild 350; "Wircd-ANO" durch einen Kunschlußfchlcr 

Ein ähnlicher Effekt tritt in nMOS-pd-Schaltungen auf, Bild 3.51 zeigt ein 
deraniges Beispiel. 

Voo 

Bild 3.51 ; Kurzschluß in nMOS-pd-Schaltungcn 

Im fehlerfreien Fall sind Y t = Ft und Y 2 = F 2' bei einem Kurzschluß 

zwischen Y 1 und Y2 fließt Ladung ab, sobald nur eine der beiden Funktionen 

wahr ist. Daher erhält man mit Y 1 = Y 2 = F 1 v F 2 = F I" F 2 ebenfalls eine 

AND-Verknüpfung. Allerdings ist nicht garantiert, daß in jedem Fall an den 
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kurzgeschlossenen Knoten Yt und Y2 definiene Wene anliegen, da jetzt zwei 
parallel geschaltete Lasttransistoren Tl und T2 die Verbindung zur Stromver
sorgung herstellen, der Lastwiderstand reduzien ist, aber in manchen Fällen 
Ladung nur über eines der schaltenden Netze abfließen kann. Es wird zumin
dest zusätzlich ein Verzögerungsfehler auftreten, dessen Größe von der Aus
legung der einzelnen Transistoren abhängt. 

Schwerer ist das Verhalten bei Kurzschlüssen in CMOS-Schaltungen vor
herzusagen. 

Ein Kurzschluß zwischen zwei Leitungen kann sich nur dann bemerkbar 
machen, wenn sie im fehlerfreien Fall unterschiedliche Signale tragen wür-

den. Es sei also in Bild 3.52 Yt ; I und Y2 ; O. Dann ist über Ft und F 2 ein 

leilender Pfad zwischen VDD und Vss geschaltet, der zu einem erhöhten 
Stromverbrauch des Chips fühn. Allerdings reicht die Erhöhung in der Regel 
nicht aus, um beim Parametenest signifikante Abweichungen messen und den 
Fehler erkennen zu können. StaUdessen muß versucht werden, den Fehler 
durch die Veränderungen des logischen Verhaltens zu erfassen. Es ist jedoch 
von der Auslegung der schaltenden Netze und der verwendeten Transistoren 
abhängig, ob die resultierende Spannung an Yl = Y2 ausreicht, nachfolgende 
Gates zu treiben (OR-Verknüpfung) oder nicht (AND- Verknüpfung). Bei 
komplexen Zellen kann dies auch noch davon abhängen, welche Pfade in den 
schaltenden Netzen aktivien sind, und so zu noch komplexeren Fehlerver
halten führen. 

I I 
F, F, 

.... 
/ 

F; -F, 

I I 

Bild 3.52: Kun.schluß auf Leitungen zwischen CMOS·Gaucm 

Die Zahl der möglichen Kurzschlußfehler ist deutlich größer als die Zahl 
der Fehler in anderen Modellen. Falls eine Schaltung n Knoten besitzt und 
man alle Kurzschlüsse zwischen s verschiedenen Knoten behandeln will, 
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sind (~) Fehler zu betrachlen . Um diese große Zahl zu reduzieren. be· 

schränkl man sich auf Kurzschlüsse zwischen benachbanen LeilUngen. 
Aus einer Schallungsbeschreibung auf Ganerebene iSI die Nachbarschaft 

zwischen Leilungen nur sehr eingeschränkl zu en!nehmen. Offensichdich 
müssen Leitungen. die an dasselbe Schallglied angeschlossen sind. auch 
räumlich benachbart sein. für weilere Aussagen benöligl man jedoch Kenn!· 
nisse Uber die Plazierung und Verdrahlung. Daher geslanen es TeSlerzeu· 
gungs· und Simulalionsprogramme. daß der Enlwerfer zu unlersuchende 
Kurzschlüsse zusälzlich spezifizieren kann. Es sei G := (V.E) ein Schallungs· 

graph. Ein Kurzschlußfehler ader Vielfachheil s iSI eine Teilmenge A := (VI . 

.... vs) c V. Die fehlerhafte Schallung G(a) := (Va. Ea ) wird beschrieben 
durch: 

Va := V U (v). Vneu 

Ea := E\ (x.w)eE I xeA}u (x.vncu) I xeA) u 

«vneu.w) I 3xe A (x.w)e E) 

und der Verknüpfungsfunklion f'neu(VI ..... vs). die zumeisl ein AND. 
milUnler auch ein OR isl. Bild 3.53 machl die Veränderungen in einem 
Schahungsgraphen deullich . In der Regel wird als Benulzereingabe lediglich 
die Menge Averlangt 

Bild 353: Verilnderung des Schallungsgmphen durch einen Kurzsch!uß 

Die so spezifizierten Kurzschlüsse werden in Eingangskurzschlüsse und 
Rückkopplungskurzschlüsse eingeleih. Ein Teilmodul einer Schallung reali · 
siere die kombinalOrische Funklion F(x! . .. .• xn). Wenn s Eingänge des Mo· 
duls un!ereinander verbunden sind. enmehl ein Eingangskurzschluß der Viel· 
fachheil s. 
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L.-
F y 

Bild 354: Logisches Modell des Eingangsk\U1.schlusscs (x I ... .. 'sl nach [LaJa85] 

Bei einem Rückkopplungskurzschluß ist der Ausgang von F mit s-I Ein
gängen verbunden: 

-
& -

F 

Xs · · · 

Bild 355: Logisches Modell des ROckkopplungskurzschlusses (y,x I ... .. ' s. l) 

Durch einen Rückkopplungskurzschluß kann ein Schaltnetz in einen endli· 
ehen Automaten überflihn werden oder anfangen zu schwingen. Ist der Aus· 
gang y mit den Eingängen (XI • ... • Xs.l) kurzgeschlossen. so oszi\lien die 

Schaltung für eine Eingangsbelegung (bo •...• hol e (0.1 }n. falls gilt: 

bl ... bxs·IF(O •...• O. bs •...• hol F(l • ... • I. b s • ... • b n) = l. 

Die Schaltung verhält sich als endlicher Automat rur 

bl ... bs.1 F(O • ... • O. b s • . . . . bnl F(I • . ..• I. bs • .. .• xbnl = l. 

Die Schaltung nach Bild 3.56 fühn im fehlerfreien Fall die Funktion y := 
( XIX2x3 X4)V(X4X5X6l aus. Wenn der Fehler (y. XI.X2) vorliegt. dann osziI· 
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lien sie für die Eingangsbelegung (~l, _", ~6) = (111100) und für jede 
Belegung mit "-4 = X5 = ~6 = 1 arbeitet sie als endlicher Automat.Häufig sind 
Testmuster zur Entdeckung von Haftfehlern sind auch für Eingangskurz
schlüsse geeignel [Mei741_ In Bild 3.57 seien die Leitungen a und b kurzge
schlossen, und beide Leitungen seien keine Verzweigungsstämme. Weiter 
nehmen wir an, daß ein Kurzschluß zu einer AND- Verknüpfung führt . Der 
Fehler sO-a wird nur durch die Belegung (100) entdeckt, der Fehler sO-b 
durch (010), aber beide Testtnuster finden den eingezeichneten Fehler. 

, , 
, 'T 

1 

• 
• • 

& 0-

j&} 

]&p.- y 
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& 
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Bild 356: Schahung mit RUckkopplungskun:schlUsscn nach [La1a851 

Wenn die Schaltung kompliziertere Gatter als AND, OR, NA ND, NOR 
oder Inverter enthält oder wenn Eingangskurzschlüsse zwischen Anschlüssen 
vorliegen, die zugleich Verzweigungsstämme sind, ist eine Überführung in 
das HaftfehlennodeU zumeist nicht mehr möglich. Solange aber keine Rück· 
kopplungskurzschlüsse zu behandeln sind, muß kein sequentielles Fehlver
halten berücksichtigt werden, und die AlgOrithmen für das Haftfehlennodell 
lassen sich zumeist recht einfach modifizieren. 

a 

b ~l 

c 

Bild 3.57: Beispiel für einen Eingangskurzschluß 
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Logiksimulatoren sind wichtige Hilfsmittel. um einen Schaltungsentwurf 
zu validieren und die Reaktion einer Schaltung auf eine Folge von Eingabe
mustern vorherzusagen. Während der Fehlersimulation wird zusätzlich für 
jeden Fehler festgestellt. ob er zu einer Verflilschung des Schaltungsverhal
tens fUhrt und somit erkannt wird. Wesentliche Anwendungen der Fehlersi
mulation sind: 

Va/idierung einer Testmenge: Häufig stehen dem Entwerfer einer Schal
tung bereits Testmuster zur Verfugung. für die er die Fehlererfassung 
bezüglich eines bestimmten Fehlermodells bestimmen will. Dies kön
nen dieselben Muster sein, mit denen er den Logikentwurf validien hat, 
es können Muster sein. die durch entsprechende Programme speziell 
für den Test erzeugt wurden. oder es sind Muster. die die Schaltung im 
Selbsttest generien. Bei der Fehlersimulation werden für diese Test
muster die Menge der erkannten Fehler und damit die Fehlererfassung 
festgestellt. 
Minimierung von Testmengen: Es kann untersucht werden. ob die Feh
ler, die ein gegebenes Muster erkennt. auch von anderen Testmustern 
aufgedeckt werden. In diesem Fall kann das Muster aus der Tesonenge 
entfernt werden. 
Beschleunigung der Testerzeugung: Für leicht erkennbare Fehler lassen 
sich durch Fehlersimulation mit zuftillig erzeugten Mustern schneller 
Tests finden als mit Testerzeugungsprogrammen. Da die Erzeugung ei
nes Testmusters für einen vorgegebenen Fehler sehr rechenzeitaufwen
dig ist, bestimmt man nach Konstruktion eines Testmusters stets die 
Menge der Fehler. die von diesem Muster zusätzlich erkannt werden. 
Nur für einen der restlichen Fehler ist im nächsten Schritt ein weiteres 
Muster zu konstruieren. 

Die Verfahren zur Fehlersimulation wurden ursprünglich aus Algorithmen 
zur Logiksimulation der korrekten Schaltung entwickelt. und die meisten 
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kommerziell verftigbaren Fehlersimulatoren sind Programme, die auch zur 
Logiksimulation geeignet sind. Es werden daher im folgenden zunächst eini
ge grundlegende Sachverhalte aus dem Gebiet der Logiksimulation behandelt, 
um anschließend auf die Besonderheiten der Fehlersimulation einzugehen. 

4.1 Prinzip der Logiksimulation 

Bei der Logiksimulation wird im Rechner ein Modell der Schaltung aufge
baut. Vorgänge in der Schaltung, die in der Realität parallel ablaufen, müssen 
im Rechnermodell sequentiell abgearbeitet werden. Dadurch ist die Simula
tion um Größenordnungen langsamer als die von ihr modellierten realen Vor
gänge. In der Fehlersimulation müssen zudem nicht nur die Ausgabegrößen 
der korrekten Schaltung berechnet werden. sondern auch die aller betrachte
ten fehlerhaften Schaltungen. Daher gehört die Fehlersimulation mit zu den 
rechenzeitintensivsten Arbeitsschritten beim SChaltungsentwurf. 

4.1.1 Simulationsebenen 

Die zu Beginn von Kapitel 3 eingeführten Entwurfsebenen sind auch zur 
Unterscheidung von Simulationswerkzeugen nützlich. Auf der Layout- oder 
Prozeßebene erhält ein Simulator als Eingabe die Geometriebeschreibung des 
Layouts. Aufgrund der vom Hersteller vorgeschriebenen Parameter wie 00-
tierungsgrad, verwendete Materialien für die einzelnen Ebenen des Wafers 
und den zugehörigen Konstanten wird das Verhalten der Schaltung extrahiert. 
Deranige Simulatoren sind sehr rechenzeitaufwendig, da komplizierte physi
kalische Prozesse nachvollzogen werden müssen. Prozeßsimulatoren werden 
zur Validierung neuer Prozesse, zur Bestimmung von Parametern fur höhere 
Simulationsebenen oder, wie bereits geschildert. zur induktiven Fehleranaly
se eingesetzt. Die Kenngrößen, die auf dieser Ebene bestimmt werden, sind 
die Eingangsparameter rur die nächsthöhere Ebene. 

Auf der Transistorebene sind die elektrischen Grundelemente und ihre 
Kenngrößen bereits vorgegeben. Den elektrischen Leitungen wurden Kapazi
täten und Widerstände zugeordnet, und für die Transistoren wurden die Wi· 
derstände in gespemem und leitendem Zustand, Leckströme, Schaltungsver
zögerungen, Treiberleistung u. a. m. bestimmt. Aufgrund dieser Daten er
folgt die Simulation mittels Netzwerkanalyse [Spir85]. Auf diese Weise kön
nen für einzelne Grundelemente und Gatter der Schaltung die Eingangspara
meter für die Simulation auf Schalter· oder Gallerebene erzeugt werden. Ein 
Modell für die Simulation auf Schalterebene wurde bereits im vorhergehen
den Kapitel vorgestellt. 
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Die Simulation auf Ganerebene hat das Ziel. den Schaltungsentwurf auf 
logische Fehler. die Signallaufzeiten und das Zeitverhalten zu überprüfen. 
Letzteres ist auch bei der Simulation von Übergangs- und Verzögerungsfeh
lern nötig. Die Eingabeinformation eines Logiksimulators besteht gewöhnlich 
aus: 

I) einer Beschreibung der zu simulierenden Schaltung. 
2) Eingabedaten. die simulien werden sollen. 
3) Anfangszuständen ftir die Speicherelernente. 
4) einer Menge von Signalen. deren logische Wene aufgezeichnet werden 

sollen. 

Die Schaltungsbeschreibung erfolgt in Form einer Netzliste elementarer 
Ganer. wie sie im vorhergehenden Kapitel vorgestellt wurde. Oft besteht die 
Möglichkeit. aus den Ganern Moduln zusammenzusetzen. die als Makros 
mehrfach in der Schaltungsbeschreibung verwendet werden können. Falls die 
innere Struktur eines Moduls für die Simulation nicht von Interesse ist. kann 
er vom Anwender häufig als System boolescher Gleichungen oder in einer 
höheren Programmiersprache beschrieben werden. 

Für die Beschreibung der Eingabedaten, die auch Stimuli genannt werden. 
existieren im wesentlichen zwei Möglichkeiten. Die eine ist die Eingabe einer 
binären (nxm)-Matrix A = (aij)t s is n,tSjSm. wobei jedes aij den logischen 
Wen des primären Eingangs i zum Zeitpunkt tj beschreibt. Sind die tj eben
falls festgelegt. dann ist A eine Realzeit-Eingabe. ansonsten wird der nächste 
Vektor aj := (alj •... • anj) erst dann angelegt, wenn sich die Antwon auf den 
Vektor aj.t stabilisien hat. und A wird statische Eingabe genannt Die andere 
Eingabemöglichkeit ist eine höhere Sprache. die Befehle enthält. um bei
spielsweise an bestimmte Eingänge einen Takt zu legen, zu zählen. bestimmte 
Musterfolgen als Makros zu definieren und sie wiederholt anzulegen. Eine 
solche Stimulibeschreibungssprache heißt im Englischen "Waveform Oe· 
scription Language". 

Schließlich lassen es die meisten Simulatoren zu. die Anfangszustände der 
Speicherelernente und primären Eingänge beliebig zu spezifizieren. 

4.1.2 ModelIierung des Zeitverhaltens der Schalt glieder 

Zur Validierung des Zeitverhaltens der Gesamtschaltung muß das Verhal· 
ten der Grundelernente beschrieben werden. wobei Techniken Anwendung 
finden. die sich bezüglich ihres Aufwandes bei der Simulation und ihrer Ge· 
nauigkeit der ModelIierung unterscheiden. Bei der Logiksimulation ist die 
Analyse des Zeitverhaltens wichtig. um besonders in asynchronen Schal· 
tungsteilen kurzzeitige Signaleinbrüche. kritische Signalwenläufe und Ha· 



120 4 Fehlersimulation 

sardfehler festzustellen. Bei der Fehlersimulation will man zusätzlich untersu
chen, ob dynamische Fehler wie Übergangs- oder Verzögerungsfehler er
kannt werden. 

Eine einfache, allerdings auch wenig gen aue Modellierung besteht darin, 
auf die Angabe von Verzögerungszeiten rur die Gatter ganz zu verzichten 
(Zero Delay) und Hasardfehler und kurzzeitige Signaleinbrilche vennittels ei
ner mehrwertigen Logik vorherzusagen. Eichelberger schlug hierfür eine 
dreiwertige Logik mit den Signalen 0, I und U vor, wobei U jetzt nicht mehr 
nur für einen unbekannten Wert steht, sondern auch alle Signalübergänge 
modellieren soll [Eich65]. Tabelle 4.1 gibt die Verknüpfungsfunktion der 
Grundelernente in dieser mehrwertigen Logik wieder und beschreibt Beispiele 
rur den Signalverlauf, der durch U repräsentiert wird. 

TabelI. 4.1: Zeitanalyse minel, dreiwertiger Logik 

OR 0 

0 0 
I I 
U U 

AND 0 

0 0 
I 0 
U 0 

o 
I 

I U 

I U 
I I 
I U 

I U 

0 0 
I U 
U U 

I u 
o U 

Bedeutung von U: 

steigende Flanke I 
fallende Flanke I 

----JnL--_ 
Slatische Hasards 

U 
LIlL--_ 

dynamische Hasards _ru 

Die so definierte Logik kann keine boolesche Algebra bilden, da ihre 
Mächtigkeit keine Zweierpotenz ist, sie enthält auch für das Element U kein 
eindeutiges Komplement. Im folgenden bezeichnen wir diese Struktur mit 
$U := «(O,I,UJ, A, v, -,). 

Das Signal U repräsentiert nicht nur steigende und fallende Flanken, son
dern auch kurzzeitige Signaleinbrilche und Hasards. Erhält z. B. ein AND
Glied mit zwei Eingängen an einem Eingang ein fallendes Signal und am an
deren ein steigendes, so wird der Wert am Ausgang vor und nach diesem 
Signal wechsel jeweils ° sein, es ist aber nicht ausgeschlossen, daß zwischen
zeitlich beide Signale kurz auf I und damit auch der Ausgang auf I liegen. 
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Ein statischer Hasard ist die Möglichkeit. daß auf einem Knoten der Schal
tung. der bei einer Änderung der Schaltungseingabe einen festen logischen 
Wen beibehalten sollte. ein lrurzer Signaleinbruch vorkommt. Diese Möglich
keit wird mittels der Eichelberger-Logik sicher erkannt. da dies genau den 
Fiillen entspricht. an denen der Knoten von I nach U und wieder auf I oder 
von 0 auf U und wieder nach 0 geht. Bei einem Hasardfehler tritt dieser Sig
naleinbruch aufgrund der vorliegenden Laufzeitbedingungen tatsächlich auf. 

Bei einem dynamischen Hasard. wie er auch in Tabelle 4.1 dargestellt ist. 
geht das Signal eines Knotens von einem definienen Wen zu einem anderen. 
wobei es zwischen diesen beiden Übergängen noch ein- oder mehrmals zwi
schen den Wenen schwanken kann. Wie bei einem einfachen Signalübergang 
wird auch in diesem Fall von der Eichelberger-Logik der Wen U ausgegeben. 
Kommt diese Schwankung tatsächlich vor. spriCht man von einem Hasard
fehler. 

Mit der dreiwenigen Analyse erfolgen diese Warnungen auch dann. wenn 
sich die Hasards aufgrund konkreter Zeitbedingungen in der Schaltung gar 
nicht auswirken und kein Hasardfehler auftritt. Die Analyse ist also korrekt 
und pessimistisch. Dies besagt. daß zwar sämtliche Signaleinbrüche und Ha
sards gefunden werden. aber daß in manchen Fällen die ausgegebene War
nung überflüssig ist. Die Korrektheit läßt sich leicht folgendermaßen ein
sehen: 

Bei Eingabeänderungen für das Simulationsprogramm darf ein Eingang 
entweder von einem definienen Wen zu U gehen oder von U zu einem defi
nienen Wen. es darf jedoch nicht vorkommen. daß sich ein Signal unmittel
bar von I auf 0 oder von 0 auf I änden. Falls sich Gattereingänge von einem 
definierten Wen zu U ändern. so bleibt der Gatterausgang entweder unverän
den oder er geht auch zu U. Falls sich Gattereingänge von U zu einem defi
nienen Wen ändern. bleibt der Gauemusgang auf U oder er nimmt einen defi
nienen Wen an. 

Daher gilt auch rur ein gesamtes Schaltnetz. daß seine Ausgänge entweder 
definien bleiben oder zu U gehen. falls sich Eingänge von einem definienen 
Wert zu U verändern. Umgekehrt bleiben die Ausgänge des Schaltnetzes auf 
U oder ändern sich zu einem definienen Wert, falls entsprechendes mit seinen 
Eingängen geschieht. Folglich gilt für das gesamte Schaltnetz. daß ein Kno
ten seinen defmienen Wert nur ändern kann. wenn er zwischenzeitlich das Si
gnal U trägt. Also werden bei diesem Vorgehen alle Signal änderungen auch 
kurzzeitiger An mit dem Signal U beschrieben; dies garantiert die Korrekt
heit. andererseits erhalten auch einfache steigende und fallende Flanken die
ses Signal. daraus folgt die zu pessimistische Analyse. 

Fantauzzi schlug eine neun wenige Logik vor. um einfache Signalübergän
ge von Hasards unterscheiden zu können [Fant74] . Tabelle 4.2 stellt die ver
wendeten Wene und ihre Verknüpfung vor. Induktiv läßt sich leicht zeigen. 
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daß auch die Simulation mit dem Modell von Fantauzzi zu korrekten Ergeb
nissen und zur Erfassung sämtlicher dynamischer und statischer Hasards 
fühn. Allerdings ist auch dieses Vorgehen pessimistisch, da viele Hasards 
gemeldet werden, die aufgrund der tatsächlichen Schaltzeiten der Gatter gar 
nicht vorkommen können. 

TaMil< 4.2: Neunwenige Logik zur Analyse statischer und dynamischer Hasards nach 
(Fan174) 

a) Elemente der neunwertigen Logik 

Symbol 

o 

I 

\ 

A 

v 

M 

W 

• 

Negation 

I 

0 

\ 

I 

v 

A 

W 

M 

• 

b) AND.Yer1mUpfungstabelle 

AND 0 I I 

0 0 0 0 
I 0 I I 
I 0 I I 
\ 0 \ M 
A 0 A I 

v 0 v M 

M 0 M M 
W 0 W I 
• 0 • • 

\ 

0 
\ 

M 
\ 

M 
\ 

M 
\ 

• 

Bedeutung 

konstant 0 

konstant I 

---..nr- dynamischer O-I-Hasard 

-uL- dynamischer I-O-Hasard 

---1 hasardfreier O-I-Übergang 

-, hasard freier I-O-Übergang 

~ statischer O-Hasard 

---v-- statischer I-Hasard 

unbestimmte Wettlaufbcdingung 

A V M W • 

0 0 0 0 0 
A V M W • 
I M M I • 
M \ M \ • 
A M M I • 
M v M \ • 
M M M M M 

I \ M W • 
• • M • • 
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Auf einfache Weise werden Verzögerungszeiten berücksichtigt, indem für 
jedes Gatter eine Einheitsverzögerung angegeben wird (Unit Delay). Aller
dings haben unterschiedliche Ganer aus technologischen Gründen auch unter
schiedliche Verzögerungszeiten. Daher gestatten es modernere Simulatoren, 
jedem Gatter und jeder Leitung eine spezifische Verzögerungszeit zuzuwei
sen. In der Regel sind nicht nur die Verzögerungszeiten der einzelnen Gatter, 
sondern auch deren Anstieg- und Abfallzeiten unterschiedlich, die wie im 
vorhergehenden Kapitel als tr und tr gesonden spezifizien werden. 

Ein Gatter braucht zum Wechseln des Ausgangspegels eine ausreichende 
Energie, um seine Transistoren zu schalten. Sind jedoch die Weneänderun
gen an seinen Eingängen nur sehr kurzzeitig, kann der Impuls nicht weiterge
leitet werden. Die minimale Pulsbreite, unterhalb derer die Impulse absorbien 
werden, nennt man "träge Totzeit" (Inertial Delay). Das Beispiel in Bild 4.1 
verdeutlicht diesen Effekt. Die Impulse an den Gattereingängen sind alle kür
zer als die träge Totzeit des OR-Glieds, keines dieser Signale darf daher zu 
einer Änderung des Ausgangssignals y fUhren. Modellien man jedoch nur mit 
Anstiegs- und Abfallzeit, erhält man das falsche Ausgangssignal y'. 

;=EJ- y 

a n 
b n 
c n 
y 

y' 

Bild4./ : Simutation mit (y) und ohne Berücksichtigung (y) der trägen Totzeit 

Auch Gatter gleichen Typs haben zumeist unterschiedliche, durch Herstel
lungstoleranzen oder durch die zu treibenden Lasten bedingte Verzögerungs
zeiten. Daher gestatten es manche Simulatoren, einem Gatter einen Verzöge
rungsbereich durch Angabe einer minimalen Zeit ßmin und einer maximalen 

Zeit ßmax anstelle einer exakten Verzögerung zuzuweisen. Da sich jedoch im 
Laufe der Simulation einer Gesamtschaltung die Unsicherheitsintervalle an 
den Gattern addieren können, fühn auch dieses Modell zu sehr pessimisti
schen Vorhersagen. 

Bild 4.2 gibt fUr einen Invener die beschriebenen Modellierungsanen des 
Zeitverhaltens wieder. 
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a--@-y 
a ---.l I I 
y I I 

Y I I I I 
I I 

Y t7J I N 

y I I I 

y 

2 4 6 8 

Bild 4.2: Zusammenrassung der Venögerungsmodelle 

Eingangssignal 

Einhcitsverzögerung 

Aru:tiegz.eil Ir;::: 1 
Abrallzeit t r = 2 

Intervalle: ~ min = 2. 6",.. = 3 

Träge Totzeit< 3 mit Einhcits
verzögerung 

Träge Totzeit> 3 

Zeitschriu 

Im nächsten Abschnitt behandeln wir einige Verfahren, um auf Grundlage 
dieser Modelle die GesamlSchaltung zu simulieren. 

4.1.3 Simulationsarten 

Die bekannten Simulationsverfahren können bezüglich zweier Kriterien 
unterschieden werden. Bei der ereignisgesreuenen Simulation werden zu je
dem Zeitpunkt nur für diejenigen Gatter der Schaltung Berechnungen durch
gefühn, bei denen Änderungen der Eingangssignale aufgetreten sind. Das 
Gegenstück hierzu sind Simulationsverfahren, die stets die gesamte Schal
tung neu durchrechnen. 

Des weiteren werden Simulatoren danach eingeteilt, ob sie die Schaltungs
beschreibung zu einem ausführbaren Programm compilieren oder ob sie inrer-
pretierend für jedes Gatter die Berechnungen durchfUhren. In älteren Lehrbü
chern wird häufig die compiliene Simulation im Gegensatz zur ereignisge
steuenen gesehen. Es gibt jedoch bereits compiliene, ereignisgesteuerte 
Simulatoren. die sehr genau das Zeitverhalten der Schaltung berücksichtigen 
können [BARZ87, BRYA87]. Es lassen sich daher compiliene und interpre
tierende Verfahren einerseits und ereignisgesteuene und den alten Zustand 
nicht berücksichtigende Verfahren andererseits zu insgesamt vier verschiede
nen Simulationsmethoden kombinieren. Ihre Prinzipien sollen im folgenden 
vorgestellt werden. 
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4.1.3.1 Compilierte Simulation: Bei der compilierten Simulation 
wird die Schaltungsbeschreibung automatisch in einen Programmcode über
setzt (zumeist Assembler, aber auch C, LISP, PASCAL u. a. m.), der in ein 
Maschinenprogramm umgesetzt und ausgeführt werden kann. Dazu muß die 
Schaltungsbeschreibung vorbehandelt werden, indem man die Knoten in der 
Reihenfolge somen, in der ihre Werte zu berechnen sind. Diese Reihenfolge 
ist bei Zyklen in der Schaltung nicht eindeutig bestimmt, und es wird daher 
nur der in Definition 3.9 eingeflihrte Schaltnetzgraph entsprechend bearbeitet. 

Falls keine Verzägerungszeiten oder lediglich Einheitsverzögerungszeiten 
modelliert werden, wird die Reihenfolge durch die Vergabe des Ranges rg(v) 
nach Definition 3.11 flir jeden Knoten v festgelegt (englisch: levelizing), wo
bei Speicherelemente und Primäreingänge den niedrigsten Rang erhalten und 
der Rang für andere Knoten einfach fortgezählt wird. Bild 4.3 zeigt ein 
Schaltnetzbeispiel, für das Tabelle 4.3 die entsprechende Rangvergabe wie
dergibt 

4 

I ~I Itl I c 7 
~ 

~I 
d 5 

~ r- I 
2 ~I 

h 
~I 

I l. 
Je 6 

3 

Bild 4.3: Komparator als Beispielschaltung 

Tabelle 4.3: Rangvergabe 

Rang 

o 
I 
2 
3 
4 

Knoten 

c. d. e 
f. g. h 

y 

I 

8 

& i- y 
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Anschließend wird jedem Schaltungsknoten eine Variable eines Computer
programms zugeordnet. jede Bauelementefunktion wird auf einen Program
mierbefehl abgebildet. und in der Reihenfolge ihres Rangs werden für die 
Schaltungsknoten Programmieranweisungen erzeugt. In einer PASCAL-ähn
lichen Beschreibung kann das im einfachsten Fall wie in Bild 4.4 aussehen: 

Prozedur KOMPARATOR; 

var a o , bo, al, b l , c, d, e, f, g, h, i, Y 
begin 

read_5timuli(ao, b o , al, b l ); 

boo lean; 

C :-
{Liest das Muster für die Primareingängel 

n ot a o; 

END. 

d .-
e :-
f :-
g :-
h :-

i :-

not al i 
not b l ; 
ao or Ci 

not (d or b l ); 
a l or ei 
f or g; 

y :- i and h ; 
write out (y); 

-{Schreibt die geforderten Signalwertel 

Bild 4.4: Übe",ctzte Schaltungsbcschrcibung 

Bei jedem Aufruf dieser Prozedur wird ein Muster eingelesen. und die 
Wene aller Variablen und damit der Schaltungsknoten werden bestimmt. 
Allerdings ist dieses Beispiel in mehrfacher Hinsicht vereinfacht. Erstens ar
beiten die Simulatoren im praktischen Einsatz nicht mit PASCAL als Zielspra
che. sondern erzeugen aus Effizienzgründen meist unmittelbar Assembler
code. Zweitens ist der Gebrauch einer zwei wenigen Logik unzureichend, bei 
Hinzunahme des U-Signals aus der drei wenigen Logik $U können neben 
"0" und "I" auch unbestimmte Signale und Signalübergänge durch insgesamt 
2 Bits codien werden. Die unbestimmten Wene können auch zur Initialisie
rung der Speicherelemente genutzt werden. Eine Variable wird zu einem Feld 
flO .. l]. wobei der Wert fl 1] besagt. ob das Signal gültig ist (fl 1] = 1) oder 
ob U anliegt (fll] = 0). und in flO] wird der definiene logische Wen ge
speichen. Jetzt muß das OR-Glied in zwei PASCAL-Anweisungen übersetzt 
werden: 
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flOJ orglOJ, 
(gllJ .nd fllJI or (gllJ .nd glOJI 
or (f 11 J .nd f [0 J I , 

Dies gilt. da i nur dann definiert ist. wenn fund g definiert sind oder wenn 
zumindest ein Eingang definiert auf I liegt. Bei Gebrauch einer Logik mit 
weiteren Werten müssen diese noch aufwendiger codiert werden. 

Eine weitere Vereinfachung des Beispiels betrifft die Darstellung des Zeit
verhaltens. das bei komplexeren Verzögerungsmodellen durch aufwendigeres 
Sortieren oder durch eine entsprechende Ablaufsteuerung wiedergegeben 
werden kann. Schließlich kann man das Verfahren noch dahingehend erwei
tern. daß bei Änderung der Signale an einigen Knoten nicht die gesamte 
Schaltung erneut durchgerechnet wird. Ändert sich beispielsweise in Bild 4.3 
nur das Signal am Eingang 30. so sind lediglich die Knoten f. i und y neu zu 
berechnen. Dies läßt sich einerseits durch eine geeignete Partitionierung der 
Schaltung in Teile erreichen. die unabhängig voneinander simuliert werden 
können. andererseits kann zusammen mit der Schaltungs beschreibung ein 
Steuerungsprogramm erzeugt werden. das möglichst nur den benötigten Pro
grnmmteil aktiviert . 

Die compilierte Simulation ist zwar sehr effizient flir große Mustermengen. 
hat bei kleineren Mustermengen jedoch den Nachteil langer Rüstzeiten flir das 
Sortieren der Elemente und die Übersetzung. Dann ist es sinnvoll. auf die 
Übersetzung zu verzichten und den erzeugten Programmeode zu interpretie
ren oder statt eines Programmeodes eine Tabelle zur Repräsentation der 
Schaltung zu erzeugen. 

4.1.3.2 Tabellengesteuerle Simulation: Bei der tabellengesteuerten. 
interpretierenden Simulation wird auf die Möglichkeit zur Compilation ganz 
verzichtet. stattdessen werden die Schaltung und die Funktionen sämtlicher 
Bauelemente in Tabellenform abgespeichert. Die Operations tabellen 4.1 und 
4.2 beschreiben beispielsweise Bauelementefunktionen mittels mehrwertiger 
Logik. Zusätzlich sind je nach dem verwendeten Zeitmodell die zugewiesenen 
Verzögerungszeiten. Anstieg- oder Abfallzeiten. Unsicherheitsbereiche oder 
Eingangsträgheiten hinzuzufügen. Diese Typenbeschreibungen der 
Bauelemente sind in einer entsprechenden Bibliothek abgelegt. Die gesamte 
Schaltung wird ebenfalls in Form einer Tabelle beschrieben. Wir geben hier 
das im Programmpaket PROTEST ([Wu85]. [Wu87]) verwendete Datenfor
mat wiWer. das nicht nur für die ereignisgesteuerte Simulation. sondern auch 
flir zahlreiche andere in diesem Buch vorgestellte Algorithmen verwendet 
werden kann. 

Die ersten vier Einträge einer solchen Tabelle sind ganze Zahlen. welche 
die Zahl der Primäreingänge. die Zahl der Primärausgänge. die Zahl der Kno-
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ten der Schaltung und die Zahl der Knoten, die Ausgang eines speichernden 
Bauelementes sind, beschreiben. Anschließend werden sämtliche Knoten der 
Schaltung jeweils mit einem Beschreibungssatz spezifiziert. Zuerst folgen die 
Beschreibungssätze für die Primäreingänge der Schaltung, anschließend die 
Beschreibungssätze für speichernd~ Knoten, und danach werden die kom
binatorischen Knoten in der Reihenfolge ihres Ranges aufgezählt. Das 
Format eines solchen Beschreibungssatzes ist in Bild 4.5 dargestellt. 

KNOlEN 

BAUELEMENT 1 TYP EINGÄNGE 

AUSGÄNGE PRIMÄRAUSGANG 

Bild 4.5: Beschreibungssatz eines Schaltungsknotens 

Das Feld KNOTEN enthält die entsprechende Knotenbezeichnung, das 
Feld BAUELEMENT enthält eine eindeutige Bezeichnung für das Schalt· 
glied, von dem der Knoten Ausgang ist. Die Unterscheidung zwischen Kno
ten und Bauelement ist notwendig, falls in der Schaltung Elemente mit mehre
ren Ausgängen wie Addierer oder Vergleicher vorkommen. Das Feld TYP 
gibt den Namen der Bauelementfunktion aus der Bibliothek wieder, wobei 
für Elemente mit mehreren Ausgängen zusätzlich der Ausgang spezifiziert 
werden muß, an dem der betreffende Knoten angeschlossen ist. Das Feld 
EINGÄNGE enthält die Zahl der Eingänge des zum Knoten gehörenden Bau
elements und die daran angeschlossenen, unmittelbar vorhergehenden Knoten 
in derselben Reihenfolge, wie die Eingänge in der Funktionsbeschreibung 
spezifiziert sind. Das Feld AUSGÄNGE enthält zuerst den Ausgangsgrad des 
entsprechenden Knotens und anschließend eine Liste all der Knoten, die un
mittelbarer Nachfolger sind. Schließlich gibt die Marke PRIMÄRAUSGANG 
an, ob der Knoten ein primärer Ausgang ist. Die Tabelle 4.4 spezifiziert die 
Schaltung KOMPARA TOR in diesem Datenformat. 

Mit Hilfe dieser Datenstruktur läßt sich ein sehr einfaches Simulationsver
fahren, das auch Einheitsverzögerungen berücksichtigen kann, wie folgt im· 
plementieren: Der Zustand der Schaltung zum Zeitpunkt i kann durch eine 
Liste L(i) beschrieben werden, die für jeden Knoten v der Schaltung seinen 
logischen Wert zum Zeitpunkt i enthält, der mit v(i) bezeichnet wird. Der 
Wert von v(i+ 1) kann mit der zur Bauelementefunktion fv gehörenden Opera· 
tionstabelle bestimmt werden. Als Argumente dienen dabei die Werte aus der 
Liste L(i). 
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Tab<lIe 4.4: Beschreibung der Schaltung KOMPARATOR 

4 
1 
12 
0 
ao; O· , I; 0; I, r; 0; 
1>0; 0; I; 0; 1. c; 0; 
at: 0; I; 0; 2, d. h' , 0; 
bl; 0; I; 0; I, e; 0; 
C; 1 ; INV; I, bo; 1. r· , 0; 
<t 2; INV; I, 31; I, g; 0; 
C; 3; INV' , I, bl; I, h' , 0; 
f; 4' , OR2; 2, ao, c; I, i' , 0; 
g; 5' , NOR2; 2. d. bl; I, i' , O· , 
h' , 6; OR2; 2, al, e; I, y; 0; 
J; 7' , OR2; 2, f. g; I, y; 0; 
y: 8: AND2: 2, h, I; 0: 1: 

Bei einer statischen Eingabe fühn dies auf das in Bild 4.6 beschriebene, 
einfache tabellen getriebene Verfahren, das in jedem Zeilschriu die Zustände 
an allen Schaltungsknoten neu berechnet. In der Regel ändern sich jedoch 
nicht alle Knoten in einem Zeitschriu, und es ist effizienter, sich die Änderun
gen zu merken und nur die entsprechenden Knoten neu zu berechnen. Derar
tige Ereignissteuerungen beschreiben wir im nächsten Abschnitt 

Prozedur TABELLENGETRIEBENE_SIMULATION; 

L(O) sei der Anfangszustand der Schaltung; 

Eine neue Eingabe wird gelesen, den Primäreingängen der 
Schaltung wird der entsprechende Wert zugewiesen, und 
der so beschriebene Zustand der Schaltung wird als L(!) 
bezeichnet; 
Setze i : - 0; 
Solange L(i) * L(i+l) oder keine Oszilation vorliegt: 

Setze i ;c i+1 und berechne L(i+l); 
Falls es ein p > 0 mit j - i-p und L(i) : L(j) 
gibt, so oszilliert die Schaltung 

{Bei L(i) - L(i+l) hat sich die Schaltung stabilisiert. 
Den primären Eingängen kann ein neues Eingabemuster 
zugewiesen werden.): 

END. 

Bild 4.6: Einfache tabellengetriebene Simulation 
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4.1.3.3 Ereignisgesleuerle Simulation: Als Ereignis bezeichnen wir 
eine Signaländerung an einem Knoten. Ein einfaches ereignisgesleuertes Ta
bellenverfahren fur die SimulaIion mit Einheilsverzögerungen läßt sich mit 
Hilfe zweier Ereignislislen A und B implementieren. Die Liste A enthält wäh
rend der SimulaIion eines Zeitschrines alle aktuellen Ereignisse als Paare be
stehend aus dem Knoten und dem neu angenommenen logischen Wert. Die 
Liste B enthält die Knoten. an denen im nächsten Zeitschrin Ereignisse auftre
ten werden. Schließlich beschreibt zu Beginn jedes Zeitschrines die Liste L 
den Zustand der Gesamtschaltung. Mit diesen Listen läuft das gesamte Ver
fahren wie in Bild 4.7 dargestellt ab. allerdings wurde der Übersichtlichkeit 
wegen der Test auf Oszillation weggelassen. Tabelle 4.5 gibt einen Simula
tionsschrin der Beispielschaltung KOMPARA TOR wieder. 

Tabelle 4.5: Ereignisgesleuene Simulation der Schaltung KOMPARATOR mit Einheits-
verzögerung nach dem Algorithmus aus Bild 4.7 

ao bo 31 bl c d e f g h I Y A B 

Start-

zusund I I 0 0 0 I I I 0 I I I 

Eingabe 0 (ao.O) (f.O) 

0 I (ro) (im 
0 I (i 0) (Y,D) 

0 I (Y.O) 0 

Da eine EinheitsveTZÖgerung angenommen wurde, kann ein Ereignis nur 
im unmittelbar folgenden Zeitschrin irgendwelche Auswirkungen haben . 
Diese Auswirkungen werden in der Liste B gespeichert. Nimmt man jedoch 
gatterspezifische Verzögerungszeiten oder gar unterschiedliche Anstieg- und 
Abfallzeiten an, genügt dieses Vorgehen nicht mehr, und man muß sich rur 
jedes zukünftige Ereignis auch den Zeitschritt merken, in dem es stanfinden 
wird. 

Es ist nicht sinnvoll, alle zukünftigen, zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
stanfindenden Ereignisse in derselben Liste B zu speichern, da diese dann bei 
jedem FOrlschalten der Zeit erneut nach aktuell gewordenen Ereignissen 
durchsucht werden müßte. Standessen legt man mehrere unterschiedliche li
sten an, in der Regel so viele, wie die maximal auftretende Verzögerung an 
Zeitschriuen benötigt. Damit kann stets auf die Liste der Ereignisse zugegrif
fen werden, die in einem gegebenen Zeitschrin stattfinden werden. Um Spei-
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cherplatz zu sparen. wird keine Tabelle von Listen verwendet. sondern die 
Listen werden zyklisch angeordnet. wie es Bild 4.8 verdeutlicht. 

Pro~.dur EINFACBE_EREICNISSTEOERDNC; 

1) Zun<1chst wird der Eingabevektor eingelesen. und jeder primäre 
Eingang, dessen neuer Slgnalwert sich von dem alten. in L 
eingetragenen Wert unterscheidet, wird zusammen mit dem neuen 
Wert in die Liste A aufgeno~~en; 

2) Der in der Liste L beschriebene Schaltungs zustand wird 
aktualisiert, indem fUr jedes Paar aus der Liste A dem Knoten 
das entsprechende S1gnal zugewiesen wird; 

)1 fUr jeden Knoten v e A werden die Werte aller Nachfolger 
w E sd(vi neu berechnet. falls sich das so bestimmte, neue 
Signal von dem in L eingetragen Wert unterscheidet, wird das 
Paar,bestehend aus w und seinem neuen Wert, in die Liste B 
.utgenommen; 

4) Setze A :- 8. lösche die Liste 8; 

51 Falls die Liste A leer ist, hat sich die Schaltung stabili -
siert, und es wurde der Eingabevektor vollständig simuliert . 
Andernf a lls wird bei Schritt 2 fortgefahren, wobei eventuell 
bei einer Realzeiteingabe gleichzeitig cin neuer Eingabe-
vektor gelesen werden kann; 

END. 

Bild 4.7: Ereignissteuerung mit EinheilSverzögerung 

Mit Hilfe dieses Zeitrades läßt sich ein allgemeines tabellengesteuenes Si
mulationsverfahren nach Bild 4.9 angeben. Statt zweier Listen A fUr aktuelle 
und B für künftige Ereignisse verwenden wir jetzt die Liste A(O) fUr die aktu
ellen Ereignisse und die Listen A(i). i = I •...• T. für mögliche Ereignisse im 
i-ten Zeitschritt. T ist hier die maximale Zahl von Zeitschritten für die Ver
zögerung eines Elements. Der Schaltungszustand wird wieder in einer Liste L 
gespeichen. Für Zwischenrechnungen benötigt man noch zusätzlich eine Er
eignisliste E. 
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akruelle Zeit 

I Liste der Ereignisse zur Zeit t I 

__ ~'Ll D- 0- D-

Liste der Ereign~~ zur Zeit . I 

t , 1-..:1- D- D- D-

Bild 4.8: ZeilIad fllr die crcignisgestcuctle Simulation 

Prozedur EREIGNISSTEOERONG ; 

1) ler Initialisierung werden d i e l eeren Listen AC1I, 
i :- 0, _, T, erzeugt; 

21 Alle Eingabeänderungen we~den in A(O) e ingetrage n . 

31 Fa lls AC O} leer ist , wird das Zeitrad vorgedreht, bis man 
zu einer nichtleeren Liste gelangt. Das leitrad wi rd um 1 
we ltergedreh~. i~dem man A{ O) lös cht , A(T) die l eere Llst9 
zuordnet und sons t AC l ):- AC l.l) setzt. Sind a lle Listen 
leer, ist d i e Sch a ltung in e ine m stabilen Zustand und die 
Simulation kan n abgebrochen werden . 

4) Jedes Paar (Knoten. Wert) a us der a ktuellen Liste AI O), 
das eine SlgnalAnderunq beschreibt und bei dem sich der 
Wert von dem in der l,iste L beschrieber.en schaltunqszu
stand unterscheidet, wird in die Zwischenliste E einge
tragen . Ansch ließend wird der Scha l tungszustand in L mit 
den neuen Werten a us E aktualis i ert; 

51 Nun wird die lwischenliste E bearbeitet, wobei tUr j eden 
Knoten v aus E die Werte seiner unmittelbare n Nachfolger 

w e sd{vi d u r c h Simulation bestimmt werde n . Da dem zu w 

gehörenden Bauelement eine Ve rzögerungs zeit ~ zugeordnet 
ist, muß das Paar bestehend a us Knot en w und dem jetzt neu 

bestimmten We rt in Liste A{~) ei nsorti ert werden; 

6) Die lwischenliste E wird geloscht und das leitrad einen 
Schritt vorgedreht. Man fahrt bei Schritt) tort; 

END. 

Bild 4.9: Allgemeine ereignisgesteuenc Simulation 



4.1 Prinzip der Logiksimulation 133 

Dieser Algorithmus sei ebenfalls am Beispiel KOMPARATOR erläuten, 
wobei wir für den Invener die Verzögerungszeit 1) = I, für das NOR-Gatter 

die Verzögerungszeit 1) = 2, und für die OR-Glieder und das AND-Glied die 

Verzögerungszeit 1) = 3 annehmen. Tabelle 4.6 zeigt die dabei anfallenden 
Simulationsschritte. Der Übergang von der vorletzten zur letzten Zeile eines 
Zeitschrittes entspricht dem Vordrehen des Zeitrades um I. 

Tabelle 4.6: Simulation mit gaucrspezifischen Verzögerungen 

Zeit ~ b() 31 bl c d e f g h I Y E Ao AI A2 A3 

Start 0 0 0 I I I 0 0 I 0 I I I (aI.O) 

I 0 (al ,0) 

(al ,0) 

(<1,1) (h,O) 

(<1,1) (h,O) 

2 I (<1,1) (h,O) 

(<1,1) 

(g,O) 

(h,O) 

(g,O) 

3 (h ,O) 

(g,O) 

(h,O) 

("Ol 

4 (h,O) 

(g,O) 

0 (h,O) 

(y,O) 

(v.Ol 

5 (y,O) 

(v,m 

6 (y,O) 

<r,O) 

7 (y,O) 

0 . (y,O) 
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Aus der Tabelle sind die Signaländerungen zu den einzelnen Zeitpunkten 
zu entnehmen, nach der Eingabe im ersten Zeitschritt dauert es bis zum sieb
ten Schrin, bis sich das Ausgangssignal y ändert. 

Bei Berücksichtigung des Totzeit-Modells wird dieses Simulationsverfah
ren noch betriichtlich komplizierter und rechenaufwendiger. Nach Signalän
derungen an dem Knoten v werden zunächst alle Nachfolgeaktivitäten in die 
Listen A(i) eingetragen. Falls jedoch die Signaländerung an v nach wenigen 
Zeitschritten wieder rückgängig gemacht wird, so daß die Zeit unterhalb der 
Totzeit liegt. müssen diese Nachfolgeaktivitäten aus den Listen A(i) wieder 
entfernt werden. Die Entfernung erfordert entweder ein nochmaliges Durch
suchen dieser Listen, oder es muß zusätzlicher Speicherplatz aufgebracht 
werden, um auf die Nachfolgeaktivitäten schneller zugreifen zu können. 

4.2 Klassische Verfahren der Fehlersimulation 

Die ursprüngliche Form der Fehlersimulation war, einen Fehler in eine 
Schaltung zu injizieren und die vollständige, jetzt fehlerhafte Schaltung zu 
simulieren. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, daß die gesamte MäChtigkeit des 
Logiksimulators auch flir die Fehlersimulation zur Verfügung steht und auch 
detaillierte Kenntnisse über das fehlerhafte Zeitverhalten zu gewinnen sind. 
Der Nachteil des viel zu großen Zeitaufwandes überwiegt jedoch in den mei
sten Fällen, so daß man effizientere Methoden einsetzt. 

Dazu werden im folgenden drei verschiedene Verfahren vorgestellt. Die 
zunächst diskutierte parallele Fehlersimulation wird in der Regel compilien 
durchgeflihrt und verzichtet in ihrer ursprünglichen Form auf eine Ereignis· 
steuerung. Die anschließend beschriebenen Verfahren der deduktiven und der 
sogenannten nebenläufigen Simulation werden zumeist ereignisgesteuert rea· 
lisierL Alle vorgestellten Verfahren können beliebige kombinatorische Fehler· 
modelle bearbeiten, die Simulation von Übergangs- und Verzögerungsfehlem 
erfordert jedoch Modifikationen, die in Abschnitt 4.5 behandelt werden. Um 
die Darstellung zu vereinfachen, werden alle Verfahren stets am Beispiel des 
Haftfehlermodells beschrieben, die Erweiterung auf allgemeine kombinatori· 
sehe Fehlfunktionen ist einfach und bleibt dem Leser überlassen. Auf die Fra· 
gen des Simulationsablaufs selbst, wie etwa die Ereignissteuerung, wird 
nicht mehr gesondert eingegangen. Sie behalten hier ihre Bedeutung, insbe' 
sondere der Test auf Oszillationen ist weiterhin notwendig. In der korrekten 
Schaltung deutet Oszillation bei der Simulation auf einen undurchdachten Ent· 
wurf hin. Sie sollte dort daher selten vorkommen, ist aber in fehlerhaften 
Schaltungen weit häufiger zu erwanen und muß dann abgefangen werden. 
Dies allein kann bereits bis zu 30 % der Rechenzeit bei der Fehlersimulation 
erfordern [Bou86]. 
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4.2.1 Parallele Fehlersimulation 

4.2.1.1 Repräsentation der Fehler: Bei der parallelen Fehlersimula
lion versucht man. die gesamte Wortbreite weines Rechners möglichst gut 
auszunutzen und mehrere Fehler gleichzeitig in einem Rechnerwort zu simu
lieren. Ein Rechner besitzt zahlreiche Bit-orientierte Befehle wie AND oder 
OR. die jedes einzelne Bit-Paar zweier Worte verknüpfen. Für alle elementa
ren Gatterfunktionen gibt es entsprechende Rechnerbefehle. so daß man flir 
jedes Gatter parallel den logischen Wert im fehlerfreien Fall und auch den 
Wert flir w-I in der Schaltung verteilte Fehler berechnen kann. Einen aus
flihrlichen Überblick über solche parallelen Simulationsverfahren geben 
Thompson und Szygenda in [SzTh75). 

Wie bei der Logiksimulation ist auch bei der Fehlersimulation häufig ein 
Teil der primären Eingänge eines Schaltnetzes nicht definiert. oder es sind in 
Schaltwerken zumindest zu Beginn der Simulation Speicherelemente in einem 
unbestimmten Zustand. Es reicht daher eine zweiwertige Logik nicht aus. und 
zumindest ein dritter Wert X muß flir undefinierte Signale hinzugenommen 
werden. Die Verknüpfungtabelle ftir das unbestimmte Signal X entspricht der 
Tabelle 4.1 flir das Signal U. mit dem Eichelberger dynamische Übergänge 
modellierte. Daher benötigt man zur Speicherung des logischen Werts an ei
nem Schaltungsknoten mindestens zwei Bits. 

Zumeist erzeugt man bei der parallelen Fehlersimulation flir jeden Schal
tungsknoten zwei Wörter W I und W2. Ein Bit in WI entspricht dem logi
schen Wert (0 oder I) des Knotens. Das entsprechende Bit ist in W2 gesetzt. 
falls der Wert in WI gültig sein soll. Ist der Knoten undefmiert. wird das Bit 
zu O. Die hier verwendete Kodierung der dreiwertigen Logik unterscheidet 
sich von der in [SzTh75) vorgestellten. bei der (0.0) das Signal O. (1.1) das 
Signal I und (1 .0) und (0.1) den unbestimmten Wert repräsentieren. da diese 
Kodierung Nachteile bei der Logikauswertung. insbesondere bei der 
lnvenierung von Werten hat und auch die Fehlerinjektion erschwert 

Das jeweils erste Bit W I [1). W2[ 1) entspricht dem Wert. den der Knoten 
in der fehlerfreien Schaltung annimmt. Die Positionen WI[2 •...• w). W2[2 • 
.... w) beschreiben die Werte flir w-I Fehler. An einem Wort ist ein Fehler i 
nur dann sicher erkennbar. wenn er zu einem gültigen. abweichenden Wert 
fUhrt. also wenn WI[i) *' WI[I) und W2[i) = I gelten. 

Bild 4.10 zeigt flir w = 8 die parallele Simulation fur den fehlerfreien Fall 
ff und für die 7 Fehler fl . ... . f7 . Es seien A I und A2 die Rechnerworte an 
dem Eingang ades OR-Gliedes. B I und B2 seien die Rechnerworte an bund 
CI und C2 seien dem Ausgang c zugeordnet. An jedem Knoten ist in den 
Rechnerwörtern die Position schraffiert gekennzeichnet. die einem Fehler ent
spricht, der zu einem definierten falschen Wert ftihrt. 
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~l c 

Bild 4.10: Parallele Behandlung von Fehlern 

Mit der bitweise durchgeführten Operation Cl := AlvBI werden die 
Werte in dem ersten Wort fur den Knoten c bestimmt. Gültig ist der in CI ge· 
speicherte Wert jedoch nur dann, wenn die Werte sowohl des Knotens aals 
auch des Knotens b gültig sind oder wenn wenigstens an einem von beiden 
eine gültige I anliegt: C2 = (A2I\B2) v(AII\A2)v (BII\B2). Will man einen 

- --
Wert negieren, so gilt W := (W I, W2) = ( Wl , W2), und fUr die Kon· 

junktion erhält man als bitweise durchzuführende Operation AI\B = (A I, A2) 
- --

1\ (BI, B2) = (AI I\BI, (A2I\B2)v( AI AA2)v( BI I\B2)). Die Verknüpfun· 

gen flir andere Schaltglieder lassen sich in entsprechender Weise herleiten. 

4.2.1.2 Fehlerinjeklion: Bevor die Simulation einzelner Muster begin· 
nen kann, muß die Liste der zu behandelnden Fehler in eine Datei geschrieben 
und eine Fehlerinjektion durchgefuhrt werden. Diese Liste enthält zumeist die 
unten beschriebenen Informationen, die in PROTEST zur Fehlersimulation 
und auch zu anderen Zwecken verwendet werden: 

I . Fehlernwnmer. Alle Fehler müssen eindeutig gekennzeichnet sein. Eine 
Numerierung und Sortierung erleichtert den Zugriff auf einzelne Fehler. 

2. Nwnmer des Knotens, derfehlerhoft ist: Auch ein Haftfehler an einem 
Eingang eines Gatters erhält die Nummer des Knotens, der an dem 
Ausgang des entsprechenden Gatters angeschlossen ist. 

3. Bezeichnung des Fehlerryps: Hier können Haftfehler an 0, an I, kom· 
plexe kombinatorische Funktionsfehler und KurzschlUsse bezeichnet 
werden . 

4. Bezeichnung desfehlerhoften Scholtglieds. 
5. Anschlußnummer: Falls in 3) ein Haftfehler angegeben wurde, wird 

hier der Bauelementeanschluß spezifiziert, an dem er auftrin. Falls ein 
Kurzschluß spezifiziert wurde, kann die Nummer des Knotens angege· 
ben werden, mit dem der in 2) spezifizierte Knoten kurzgeschlossen ist. 

6. Bauelementryp. 
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Aufgrund dieser Fehlerliste wird in der internen SChaltungsdarstellung 
vermerkt. ob und welche Fehler an einem Gatter simulien werden sollen. 
Während eines Simulationsdurchgangs können gleichzeitig nicht mehr als 
w-! Fehler simulien werden. da es günstiger ist. in jedem Durchgang auch 
den fehlerfreien Fall zu behandeln. anstatt hierfür gesonden Speicherplatz zu 
reservieren. Um die Fehler zu injizieren. wird an jedem Knoten. an dem ein 
Fehler zu modellieren ist. eine Marke gesetzt. Muß während der Simulation 
ein Knoten mit gesetzter Marke ausgewenet werden. erfolgt eine Sonderbe
handlung. Dabei wird aus Effizienzgründen nicht unmittelbar auf die oben 
spezifiziene Fehlerliste zugegriffen. sondern die Fehler werden vor der Simu
lation in eine geeignete interne Darstellung überftihn. Bild 4.11 zeigt die ent
sprechenden Datensätze. 

Eingangsrehler am Gatter. 

Bauelement-Nummer Elementcingang Maske) Maske2 

Ausgangsfehler am Gatter: 
Bauelement-Nummer Maske I Maske2 

Funktionsrehler des Gatters: 

Bauelement-Nummer FehlemIt 

Bild 4.11 : Interne FehlerdarsteIlung rur die parallele Simulation 

Maskel und Maske2 sind ebenfalls zwei Rechnerwone. mit denen ftir den 
beschriebenen Fehler festgelegt wird. an welcher Bit-Position er simulien 
wird. Außerdem spezifizieren sie das fehlerhafte Verhalten. Gelangt der Al
gorithmus an einen markienen Knoten v. bestimmen die Wene in Maskel[i] 
und Maske2[i]. i := 2 •... • w-I . was mit dem i-ten Bit der zu v gehörenden 
Rechnerwone VI und V2 zu geschehen hat (siehe Tabelle 4.7). 

TabtUe 4.7: Bedeutung der Masken 

Maske)[il Maske2(il 

0 0 
0 ) 

) 0 
) 

Bedeulllng 

An Bit i wird kein Fehler injizien 
An Bit i wird der Fehler "ständig unbestimmt" inj iz iert 

An Bit i wird sO injiziert 
An Bit i wird sl injiziert 
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Ist der Ausgang des zu v gehörenden Gatters in der Fehlerliste, so werden 
zunächst entsprechend der fehlerfreien Funktion die Wörter V I und V2 be
stimmt. Anschließend werden bitweise die nachfolgenden Operationen zu
sätzlich durchgeftihrt.: 

(4.1) VI := VI " Maskel v Maske2 V2:= V2" Maske2 v Maskel 

Man rechnet leicht nach, das auf diese Weise das i-te Bit von VI und V2 
entsprechend der in Tabelle 4.7 aufgeftihrten Bedeutung verf"aIscht oder bei· 
behalten wird. Die ursprünglich vorgeschlagene, anfangs erwähnte Kodie· 
rung von [SzTh751 benötigt bei V2 eine weitere Operation, wie man ebenfalls 
leicht nachprüft. Ist ein Fehler an einem Gattereingang a zu modellieren, so 
ist mit den Eingangsworten A I und A2 die Operation (4.1) auszuführen, 
bevor anschließend in der üblichen Weise V berechnet wird. 

Es ist sehr einfach, auf diese Art Mehrfachfehler und kompliziertere Feh
lermodelle zu simulieren. Mehrfachfehler und Fehler an Bauelemente mit 
mehreren Ausgängen werden durch die oben beschriebene Prozedur behan
delt, indem in dieselbe Bitposition an mehreren Knoten Fehler injiziert wer· 
den, komplexere Fehler (z. B. statt NA ND ein AND) benötigen besondere 
Routinen. Es können auch Fehler an mehreren AnschlUssen desselben Gat· 
ters gleichzeitig an verschiedenen Bits eines Wortes injiziert werden. 

Die Simulation von w-I fehlerhaften SChaltungen kann damit fast genauso 
schnell wie die Logiksimulation der korrekten Schaltung durchgeftihrt wer· 
den. Bezeichnet man eine solche Simulation eines Testmusters als "Schritt", 
so benötigt man für NF Fehler r NF/(w-I) 1 Schritte. Ein Nachteil der paralle
len Fehlersimulation ist es, daß während eines Schrittes für einen Fehler ein 
Bit reserviert bleibt, auch wenn sich an dem zugehörigen Knoten der fehler· 
hafte und der fehlerfreie Fall nicht unterscheiden. Dieser Vorgang ist an Bild 
4.8 gut erkennbar. An den Knoten a und b können 4 verschiedene, mit durch 
Schraffur markierte Fehler erkannt werden, wovon am Ausgang c nur noch 
einer übrig bleibt. Dieser Effekt verstärkt sich, je tiefer die Simulation in die 
Schaltung vordringt. Aus diesem Grund ist die parallele Fehlersimulation 
zwar für kleine und mittlere Schaltungen effizient, wird aber für große Schal· 
tungen ungünstiger. 

4.2.2 Deduktive Fehlersimulation 

4.2.2.1 Feh/erlisten : Bei der parallelen Fehlersimulation wird für ein 
gegebenes Muster an jedem Schaltungsknoten eine feste Menge von Fehlern 
behandelt. Die logischen Werte für diese Fehler sind in einem Feld fester 
Länge, einem Rechnerwort gespeichert, selbst wenn sie sich vom korrekten 
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Wen nicht unterscheiden. Alle Berechnungen werden stets mit der gesamten 
Menge von Fehlern unabhängig von deren Erkennbarkeit durchgefühn. 

Bei der deduktiven Fehlersimulation hingegen wird für jeden Gatteran
schluß nur die Liste der Fehler mitgefUhn, die an diesem Anschluß für das si
muliene Muster einen falschen Wen verursachen. Es wird die Zahl der mitzu
fUhren den Fehler auch nicht durch einen festen Wen begrenzt, sondern bei 
ausreichender Speicherkapazität des Rechners werden in einem Schritt stets 
sämtliche Fehler untersucht. Das Verfahren besteht darin, an jedem Gatter 
Fehlerlisten abzuarbeiten, aus den Listen an den Gattereingängen und aus der 
logischen Belegung der Gattereingänge im fehlerfreien Fall abzuleiten, wei
che Fehler den Wen des Gatterausgangs verfälschen, und diese in die Aus
gangsliste aufzunehmen. Dieses Verfahren wurde 1972 von Armstrong erst
mals publizien [Arms72]. 

Das AND-Glied aus Bild 4.12 sei Teil einer größeren Schalrung, und am 
Gattereingang a seien die Fehler aus der Liste La, an baus Lb und an c aus Lc 
zu erkennen. An d ist natürlich der Fehler s I-d erkennbar. Da wegen a = 0 
das Gatter blockien, wird kein Fehler aus Lb oder Lc durchgeschaltet, Aber 
auch ein Fehler aus La ist nur dann an d erkennbar, wenn dieser Fehler nicht 
gleichzeitig b oder c auf 0 setzt und sich nicht selbst blockien. Folglich er-

- -
scheint an ddie Fehlerliste L.1:= (sl-d] u( La" Lb" Lc ). 

:+-r;l 0 d 
c:L\....T 
Bild 4.12 : AND·Glied 

Bei der deduktiven Fehlersimulation sind demnach bei Eingabe eines Mu
sters an jedem Gatteranschluß der logische Wen und die Liste der diesen 
Wen verfälschenden Fehler zu bestimmen. Entsprechend unterscheidet eine 
Ereignissteuerung logische Ereignisse, falls sich an einem Knoten der kor
rekte logische Wen änden, und Lisrenereignisse, wenn sich die Liste der 
Fehler änden, die don erkannt werden können. Jedes logische Ereignis fühn 
selbstverständlich auch auf ein Listenereignis, allerdings kann es auch Listen
ereignisse geben, wenn der logische Wen eines Knotens unveränden bleibt. 
Die hier verwendeten Listen können im allgemeinen Fall mit Hilfe der Funk
tion v· von Schaltungsknoten nach Definition 3.15 wie folgt beschrieben 
werden: 
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Definilion 4.1: Es seien G :=(V.E) ein Schaltungsgraph. B E (0.1)1 ein 

Eingabemuster. a ein Haftfehler in G. v E V und v· sei der entsprechende 

Knoten in G(a). a wird an v erkannr. genau dann wenn v'(B) ~ v"(B) gilt. 

Die Fehlerliste an einem Knoten v ist damit die Liste der don erkennbaren 
Fehler. Fehler in der Schaltung können nicht nur die Knoten. sondern auch 
Gattereingänge verfälschen. Ihnen entsprechen die Kanten e := (v.w) E E im 
Schaltungs graphen. an denen ein Fehler genau dann erkannt werden kann. 
wenn er auch am ausgehenden Knoten w erkannt und von don zu einem Pri· 
märausgang weitergeleitet wird. Für einen beliebigen Gatteranschluß k E 

VuE ist bei einer Belegung B die Liste Lk die Menge der nach Definition 4.1 
erkannten Fehler. 

4.2.2.2 Lislenereignisse: Logische Ereignisse werden bei der deduk· 
tiven Fehlersimulation genauso behandelt wie bei der Logiksimulation selbs~ 
die Besonderheit sind die Listenereignisse an einem Gatter. Im folgenden 
wird das Rechnen mit Fehlerlisten erk.län: 

Es seien: f(XI.···.Xn): 
E(xl •...• xn):= 

die Baulementefunktion des Knotens v. 

tt(XI •...• xn)v ... vtk(XI •...• xn) 
eine disjunktive Normalform von f. 

E'(XI •...• xn):= dl(xl •...• xn)v ... Vdm(XI •...• xn) 

eine disjunktive Normalform von ..,f. 
die an den Gattereingängen x I •...• Xn 
erkennbaren Fehler. 

Üblicherweise enthält die Bauelementebibliothek die beiden Funktionen 
E(xl •...• xn) und E'(xl •...• xn) in der entsprechenden Form des Würfelkai· 
küls. Der Ausdruck für die Fehlerliste am Ausgang des Bauelements ist vom 
logischen Wen des Knotens v = f(xl •...• xn) abhängig: 

Fall I: v=O: 
Die boolesche Formel E(x I •...• xn) wird in eine Formel 
H(Lxl' ...• Lxn) über Fehlerlisten umgewandelt. 
Für jeden Eingang i mit Xi = 0 ersetze in E: 

Xi 

Xi 
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FUr jeden Eingang i mit Xi = I ersetze in E: 

Xi :~ Lxi 

xi ;(::) LXi 

Ersetze in E die booleschen Operationen durch 
Mengenoperationen: 

A :<=:> (") 
v :~ u. 

Fall 2: v= I: 
Führe die Operationen von Fall I mit der Formel E'(X1, "., xn) 
durch. 

Die gerade konstruierte Formel H(Lx1, ... , Lxn) beschreibt eine Fehlermen

ge, und es läßt sich leicht durch Induktion über die Zahl der Produktterme 

von E(XI, "., xn) zeigen, daß H(L,l''''' Lxn)u(sl-v) beziehungsweise 

H(LxI''''' Lxn)u(sO-v) genau die Menge von Fehlern ist, die v verfälschen. 

Als Beispiel betrachten wir den Ausgang COUI des Volladdierers nach Bild 
4.13. 

; 
'2 _--, Voll

ddiercr Cou = cUl (StV s2)v SI 52 

Bi1d4.J3: Volladdierer 

Als Ausgangsfunktion in disjunktiver Normalform erhält man E(Cjn, SI, 

52):= Cin sI v Cin s2 v SI S2 und als deren Negation E'(Cjn, sI, S2) := Cin SI v 

Cin 52 v sI S2. Bei der Belegung (Cjn, SI, S2) = (001) muß Cin durch LCjn' 

SI durch LSI und 52 durch LS2 ersetzt werden. Da bei dieser Belegung COUI = 
Oist, erfolgt die Ersetzung in E(Cin, SI, 52) und man erhält 

H(LCjn' LSI , LS2) = (Lein"LSI ) u (LCin"Ls2) U (Ls1 f"'ILs2). 

Also ist an COUI die Fehlerliste LeoUI := (sl-coutl u H(LCjn' LS1 , LS2). 
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Bei der Belegung (Cin. SI. S2) = (Oll) muß Cin durch Lein' SI durch LS1 

und 52 durch LS2 ersetzt werden. Da in diesem Fall Cout = I ist. erfolgt die 

Ersetzung in E'(Cin. SI. S2) = Cin SI v Cin S2 v SI S2. Hier erhält man 

Dann ist an Cout die Fehlerliste Leout := (sO-coutl U H(Lein' LS1 • LS2)· 
Bild 4.14 zeigt eine Beispielschaltung mit der Eingangsbelegung 

(a,b.d.e,h.i) = (1.1.0.1.1) und den zugeordneten Fehlerlisten. 

f 

d 
a 
b 

h 

I 

0 

....! 

....! 

I 
I 

O~ ~I 
~I 

C 

& 

& n 
7 ..,] .g, ~I ..,] 

J I I 
'--

1_ ;-m & 

0 k 

La = (!tl·a). Lb = (sO-b), '-<: = ILanLb) u (st<) = (sl<},L-<! = (sl-<l), 
Le = Ld U '-<: U (sl·e) = (sI<. sl·d, sl-c), Lf= (sO-r), 
Lg = Le U (sl ·g) = (sI<. sl·d, sl·c, sl-g), Lh = IsO-h}, Li = (s(}'i). 

~ P 

Li = Le u (sI -i) = Is1 -c. sl-d. sl -e, sl -j}, Lk = Li u Lh u (sl -k) = (sO-i, sO-ho sl-k), 
LI = Li U (sO-I) = Is1-c. sl-d, sl-e, sI-i, sO-I}. 

Lrn = (Lk/"'lL/) u I 51-rn) = I sO-i. sO-ho sl-k. s I-rn), 

Ln = (LgnLr) u(sl -n) = (sl-c. sl-d. sl-<:. sl -g, sl-n) 
Lp = Ln u Lrn U (sl-p) = (sl-<:, sl-d. sl-c. sl-g, sl-n, sO-i, sO-ho sl-k. sI-rn. s l-p) 

Bild 4./4: Abarbeitung der Fehlerliste 

Die deduktive Fehlersimulation überfUhn auf elegante Weise die Bauele
mentefunktionen. die auf der zwei wenigen booleschen Algebra flI definien 

sind. in Funktionen über der booleschen Algebra. die durch das Potenzmen· 
gensystem $>(F) auf der Menge der Fehler mit der Durchschnitts- und der 

Vereinigungsbildung definien ist. Mit zunehmender Schaltungsgröße ist sie 
der parallelen Fehlersimulation an Effizienz überlegen. Allerdings wird bei 
diesem Verfahren ein weit größerer Speicherplatz benötigt. Außerdem können 
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die an jedem Gatter durchzuftihrenden Operationen auf den Fehlerlisten sehr 
aufwendig sein. Die Bildung der Vereinigung und des Durchschnitts ist re
chenzeitintensiv. und die Komplementbildung verlangt. daß an einem Gatter 
aUe Fehler der Schaltung und nicht nur die dort möglichen Fehler betrachtet 
werden. 

Ein weiterer Nachteil besteht in der Häufigkeit der Listenereignisse. Sie 
treten ein. selbst wenn sich bei einer weiteren Schaltungseingabe oder in ei
nem späteren Zeitschrin die logischen Werte an den Eingängen eines Gatters 
nicht ändern. sondern dort nur ein weiterer Fehler in der Liste aufgenommen 
oder aus der Liste entfernt wird. Aber auch diese geringftigigen Änderungen 
erfordern. daß an dem Gatter die definierten Operationen auf den gesamten 
Fehlerlisten durchgefühn werden müssen. 

4.2.3 Nebenläufige Fehlersimulation 

Die sogenannte nebenläufige (englisch: concurrent) Fehlersimulation ver
meidet die Behandlung der gesamten Fehlerliste an einem Gatter. falls ledig
lich ein Listenereignis aufgetreten ist. Während eines Simulationsschritts wer
den an jedem Gatter aUe sich dort auswirkenden Fehler gespeichert. Bereits 
dies sind zwei Unterschiede zur deduktiven Simulation. welche einerseits 
eine Fehlerliste nicht den Gattern. sondern den Gatteranschlüssen zuordnet 
und andererseits an einem Gatterausgang nur Fehler in die Liste aufnimmt. 
die ihn verfälschen. Die nebenläufige Simulation nimmt dahingegen auch 
Fehler auf. die sich nur auf Gattereingänge. nicht aber auf den Ausgang aus
wirken. Folglich benutzt sie weniger Listen. diese sind aber gnößer und wer
den daher Superfehlerlisten genannt. Es wird weiter vorausgesetzt. daß die 
Fehler sortiert sind. und man über einen Index direkt auf sie zugreifen kann. 
Bild 4.15 macht diesen Aufbau deutlich. 

Es werden also ftir jeden Fehler in der Schaltung. der dazu fühn. daß das 
Gatter einen fehlerhaften Wert erhält oder weitergibt. Kopien des Gatters mit 
eben diesen fehlerhaften Signalen angelegt. und es werden sowohl Gatter als 
auch Gatterkopien simuliert. Die Grundidee der nebenläufigen Simulations
technik besteht darin. die Ereignissteuerung so einzusetzen. daß nur an sol
chen Gattern oder Gatterkopien simuliert wird. an denen tatsächlich Ereignis
Se aufgetreten sind. 

Die Gatterkopien werden in der Superfehlerliste folgendermaßen repräsen
tiert: Es sei E ein Gatter mit nEingängen al •...• an und dem Ausgang b. und 
sei FE die Menge der Fehler. die sich an E auswirken. Während der Simula
tion eines Musters hat dieses Gatter für jeden Fehler fE FE die Werte 

a~ •.. .• a~ an seinen Eingängen und den Wert bf am Ausgang. f = 0 bezeichne 
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den fehlerfreien Fall. Die Superfehlerliste fUr b ist eine Liste von Einträgen 
der Form 

f· ar ar . bf. • 1' ... • n' 

In Bild 4.15 wird dem Knoten b die Superfehlerliste Sb zugeordnet. deren 
erstes Element 9; O. 0; I ist. Die Elemente der Liste sind nach einem 
Fehlerindex geordnet. 

fehlerfreies Galtet 

Fchlerindc" 

Bild 4.15: Superfchlcrlistc nach [BrFr761 

Bei der nebenläufigen Simulation haben logische Ereignisse und Listener
eignisse dieselbe Bedeutung wie bei der deduktiven. es unterscheidet sich je
doch die Behandlung der Listenereignisse. Ein am Gatter E zu behandelndes 
Listenereignis tritt auf. wenn es entsprechend Bild 4.16 einen Eingang a, 
gibt. der am Ausgang c des Gatters K oder an einem primären Eingang ange· 
schlossen ist. so daß einer der folgenden drei Fälle eintritt: 

I) An c wird ein weiterer Fehler f sichtbar: Dann muß für diesen Fehler 

ein neuer Eintrag f; a~ .. ... a: ..... a~ ; bf in der Superfehlerliste von E 

gemacht werden. wobei a~= cf gilt. 
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2) An c ist der Fehler f nicht mehr sichtbar: Dann gilt a[ = c = aj. Falls es 

ein j mit a~ * aj gibt, also der Fehler noch einen weiteren Eingang 

verfalscht, tritt ein sogenanntes logisches Listenereignis auf, und an b 

muß der Eintrag zu f; a~, ... , aj, . .. , a~; bf geändert werden, 

andernfalls wird der zu f gehörende Eintrag entfernt. 
3) Der Wert der Variablen c ändert sich: Dann tritt an E ein logisches Er

eignis auf und die gesamte Superfehlerliste ist neu zu bestimmen. 

"t 

= 
"2 · · b a; · 

K c · E 
· · . · aß 

Bild 4.16: Beispiel rur die Typen der Listenereignisse 

Auf diese Weise werden an einem Gatter stets nur Fehler behandelt, die 
neu zu einer Verfalschung fUhren oder deren Auswirkungen sich ändern. Der 
Effizienzgewinn dieses Verfahrens gegenüber der deduktiven Simulation ist 
um so höher, je kleiner der Anteil der logischen Listenereignisse ist, die bei 
beiden Verfahren die Behandlung von Fehlern erfordern, deren Erkennbarkeit 
sich nicht geändert hat. 

Der Begriff nebenläufige Simulation ist darin begründet, daß alle fehler
haften Schaltungen in einem Schritt ereignisgesteuert simuliert werden. Für 
jeden Fehler wird ein Gatter "kopiert", solange dieser Fehler am Ausgang 
oder auch nur an einem Eingang des Gatters bemerkt werden kann. 

4.3 Innovative Simulationsverfahren 

Die Rechenzeit eines parallelen Fehlersimulators kann durch Benutzung ei
nes Computers mit großer Wortbreite gesenkt werden . Untersuchungen ha
ben gezeigt. daß in Abhängigkeit von der Wortbreite fUr kleinere Schaltungen 
« 500 Gatter) die parallele Fehlersimulation schneller als die deduktive oder 
nebenläufige ist [CCES74] . Bei größeren Schaltungen sind letztere überle
gen. Allerdings bleibt die Fehlersimulation sehr rechenzeitaufwendig, die not
wendige Rechenzeit steigt in Abhängigkeit von mehreren Parametern: 
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sie ist abhängig von der Größe der Schaltung. durch die die Fehlerliste 
geschleust werden muß; 
sie ist abhängig vom dun;hschnittlichen Umfang der Fehlerliste; 
sie hängt von der simulienen Musterzahl ab. 

Dies zusammen ergibt eine in der Praxis festgestellte Zunahme der Re· 
chenzeit mit der Schaltungsgröße N in Höhe von O(NZ) bis O(N3) [GoeI80]. 
Es werden daher heute spezielle Rechner. sogenannte Simulationsmaschinen 
fLir die Logiksimulation angeboten. Zugleich werden auch weitere Verfahren 
entwickelt. um die Effizienz der Fehlersimulation auf Universalrechnern für 
hochkomplexe Schaltungen zu verbessern . Deranige Schaltungen sind 
zumeist mit einem Prüfpfad oder Selbsttesthilfen ausgestatlet. so daß Testmu
stermengen nur für Schaltnetze zu erzeugen und zu untersuchen sind. Zwei 
Simulationsverfahren fLir Schaltnetze werden in diesem Abschnitt diskutiert. 
zunächst müssen aber noch einige Grundlagen bereitgestellt werden. 

4.3.1 Fehlererkennung und boolesche Differenzen 

Oft ist es von Interesse. ob bei einer booleschen Funktion f:= {O.I}n.., 

{O.I] mit den Eingangsvariablen X := {XI . ... . xn} e (O. I]n ein fehlerhafter 
Wen an der Position i auch an der Ausgabe von f beobachtet werden kann. 
Dies ist genau dann der Fall. wenn der Ausdruck f(xl ..... Xi . .... xn) $ 

f(xl ..... xi ..... xn) erfüllt ist. Diesen Ausdruck nennt man boolesche Diffe
renz der Funktion f nach Xi und schreibt hierfur kurz 

(4.2) df(X)._ . - . 
dXi .- f(xl ..... XI> ... . xn) Eil f(xl ..... XI ..... xn). 

Leicht zeigt man 

(4.3) 
df(X) 

dXi := f(xl . ... . Xi_I. I. xi+I ... .. xn) Eil f(xl . .. .. Xi_I. O. Xi+l ..... xn)· 

Für boolesche Differenzen gilt eine Reihe von Regeln. die der Leser ftir 
Xe (0.1 }n. Ye (o • .!.)m zur Übung beweisen möge: 

df(X) df(X) 
(4.4) a) dx . = dx . I I 

d df(X) d df(X) 
b) =--

dx . dx . dx . dx . I J J I 
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c) Produktregel: 
d(f(X) 1\ g(X» = (f(X) 1\ dg(X)EB(g(x) 1\ df(X»EB(df(X) 1\ dg(X» 

dx. dx . dx . dx . dx . 
I 1 I I 1 

d) Linearität: 
d(f(X) EIl g(X» = df(X) EIl dg(X) 

dX j dX j dX j 

e)Keuenregel: 
dg (f(X),Y) 

dx . 
I 

dg(f(X), Y) d(f(X), 
- df(X) 1\ dx . 

I 

Für einen Schaltnetzgraphen G := (V, E) mit den Ausgängen 0 und den 
Eingängen I bezeichnet nach Definition 3.15 o'(B) die Funktion des Aus
gangs 0 e 0 in Abhängigkeit von einer Belegung B = (bje {O,I) I ie I) der 

Primäreingänge. Der Ausdruck dO::) ist genau dann erfüllt, wenn der feh

lerhafte Wen arn Eingang i e I zu 0 durchgeschaltet wird. Die Fehlersimula
tion eines Eingangshaftfehlers ist somit äquivalent zu folgenden zwei Schrit
ten: 

I) Feststellen, ob der Fehler initialisien ist. An bj muß das dem Fehler ent
gegengesetzte Signal anliegen. 

2) Feststellen, ob für irgendeinen Ausgang 0 e 0 der Ausdruck 

wahr ist. 

do'(B) 
dbj 

Nicht nur fUr die Eingangsfehler, auch für Haftfehler innerhalb der Schal
tung kann die Simulation auf die Auswenung boolescher Differenzen zurück
geHilut werden. Hierzu benötigt man noch eine weitere Definition: 

Definition 4.2: Es sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph mit Primäreingän
gen I, Ausgängen 0 und einem Knoten we V \ I. Der Schnitt von G an w ist 
der Graph G (w) := (V (w), E( w) mit dem neuen Knoten iw und 

Vw := Vu{iw } 

Iw := Iu{iw) 

o := Ou{w) 
. -.- E\ {(w,x)eE) u {(iw,x) I (w.x)eE) . 
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Ein Schnitt eines Graphen macht einen Knoten w zum Primärausgang und 
fUgt einen zusätzlichen Primäreingang ein, der alle von w abgehenden Kanten 
enthält. Bild 4.17 verdeutlicht dies. 

o 

Bild 4.17: Schniu am Knoten w 

Einen Graphen kann man mehrfach schneiden, der resultierende Graph ist 
offensichtlich unabhängig von der Reihenfolge der Schnitte: G{v)(w) = 
G{w) {v). Aus diesem Grund schreiben wir künftig auch fUr eine Menge W := 
(w\ , ... , W\:)e V abkürzend Gw := G{WI ) ... {Wk). 

Durch den Schnitt eines Graphen erhält man einen weiteren Eingang, der 
als Argument für eine Ausgangsfunktion o·(B,iw) dienen kann, und die 

boolesche Differenz dO&~,iw) ist genau dann wahr, wenn in G{w) der Ein· 

gang iw durchgeschaltet wird. Nach (4.2) ist dO·~iw) unabhängig von iw, 

und der Ausdruck beschreibt, ob im ursprünglichen Graphen G das Signal 
von wanden Primärausgang 0 geleitet wird. 

Definition 4.3: Sei G := (V, E) ein Schaltnetzgraph, B e (0,1)1 eine Be

legung und sei w e V. Die Beobachtbarkeit Ow(B) von w unter B ist der 
boolesche Ausdruck 

o .(B):= 

do~(B) do;(B) 
dw v ... v dw ,falls w e I 

do~(B, i .) 

d i '" 
v ... v 

dO;(B, i .) 

d 
. , falls 
1. 

we V\I. 

Allerdings werden wir im folgenden die Schreibweise etwas vereinfachen, 
indem wir auch bei inneren Knoten w auf die neu eingeftigte Variable iw ver
zichten und definieren: 

dO·(B,w) 
dw 

._ dO·(B,iwl 

.- di
w 
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Offensichtlich wird ein Fehler sO-w genau dann bemerkt, wenn WI\Ow 

gilt, und s I-w wird bei (-,w)I\Ow erkannt. Mit diesen Bezeichnungen ist die 
Fehlersimulation äquivalent mit der Feststellung, ob der Fehler initialisiert 
und beobachtbar ist Die Bezeichnungen seien an Bild 4.18 erläutert. 

& 

~I -o 

- I h 
& -

r 

Bild 4.18: Beispie\schallung 

Die Schaltung aus Bild 4.18 realisiert die Funktion o*(B) = b\b2V h2 b3. 

Es ist Übt = b2, der Fehler sO-bI wird durch blb2 und si-bI wird durch 

bl h2 entdeckt. 

F·· d K h' 0 (B) do*(B,h) d(blh2vhb3) ur en noten Ist h = dh = dh = 
- -

sO-h wird durch h"Oh(B) = h2 bth2 b3 = h2 b3 und 

sl-h durch h "Üb(B) = h2 blh2 b3 = bl h2b3 entdeckt. 

4.3.2 Gebietsanalyse 

Die Fehlersirnulation läßt sich beschleunigen, wenn man zusätzliche Infor
mationen über die Schaltungsstruktur ausnutzt. Entsprechende Vorschläge 
wurden 1979 von Hong gemacht und von Antreich und Schulz weiterent
wickelt ([Hong78, AnSc87, Schu88]). Die Simulation eines Fehlers an k ist 
äquivalent damit, ihn zu initialisieren und festzustellen, ob bei Anlage eines 
Musters B die Beobachtbarkeit Ük(B) erfüllt ist. Die von einem Testmuster 
erfaßten Fehler betreffen genau die Knotenmenge {kE V I Ük=I}. Die Beo
bachtbarkeit von Knoten, die keine Verzweigungsstämme sind, kann deutlich 
einfacher bestimmt werden als die Beobachtbarkeit von Verzweigungs
stämmen. Für einen Knoten, der sich nicht verzweigt, läßt sich die Beobacht
barkeit einfach aus der booleschen Differenz der Gatterfunktion seines Vor
gängerknotens und dessen Beobachtbarkeit berechnen (Bild 4.19). 
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r-

-:-· A · v · · ..:.... 
-:-· B · · -

xI 
x:, 

I . C . . 
xn..:.... 

-
D 

1 _ 
I-o · J 

Bild 4.19: Berechnung der Beobachlbar'<eil 

In Bild 4.19 besilze das Bauelement C die boolesche Funktion 
f(xI •. ..• xn). Der Knoten Xi ist genau dann beobachtbar. wenn C die Variable 
Xi durchschaltet: 

df(xI .... . xn) = I 
dXj , 

und wenn zugleich y beobachtbar ist. 
Der Ausdruck 

(4.5) 

für die Beobachtbarkeit von Xi läßt sich auch exakt mit Hilfe der KeIlenre
gel (4.40) herleiten: 

Es sei B E (O. I}I wieder eine Belegung der Primäreingänge des Schalt
netzgraphen. der die Ausgänge 01 •.. .• o. besitze. Im geschnillenen Graphen 

GI>i) sei o~(B . Xi) die Funktion des Ausgangs Oj. und ö~(B.Xi) sei die Aus-
J J 

gangsfunktion im Graphen GIY} ' Die Bauelementefunktion von y sei 
f(xt •.. .• xn) mit den direkten Vorgängern pd(y) := (XI • ...• xn) . Es ist nach 
Konstruktion 

• •• • • • o. (B.Xi) = ö. (B.f(xl(B) • . . .• x. I(B). Xi. x. 1(8) • . ..• X (B))). 
J J 1- 1+ n 

Nach der Keuenregel erhält man 

-+ .. • .. .. 
dOj (B.f(x I (B ) •... ,xi_1 (B ).xi,xi+ I (B) •...• xn(8)) 

.. .. .. ... 1\ 
df(x I (B ) •. .. ,xi_1 (B).Xi,xi+ I (B) •.. .• xn(8)) 

.. .. .. . 
df(x I (B) •. .. ,xi_1 (B).xj,xi + I (B) •.. .• xn(B)) 

dXj 
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= 
döj(B,y) 

dy 1\ 

• • • * df(x 1 (B ), .. . ,xi_l (B ),Xj,xi+ 1 (B), ... ,xn(B» 

Damit ist 

• • d01 (xJ dOJc(xJ 
= dx v ... v d i Xi 

_ df(XI, ... Xn) 0 
- dxj Y 

dxj 

_ df(x I, .. . xo) (dÖi (y) dö k(Y») 
- dXj dy v. .. v dy 

Für einen Vel"leigungsstamm läßt sich die Beobachtbarkeit nicht so einfach 
herleiten. In Bild 4.20 sind zwei Gegenbeispiele dargestellt. 

I 

Ov = 1 
0, =0 

I v 

I 

~ I a) 0.=0 b) 
0 0.=0 

Bild 4.20: Beobachtung an Verzweigungsst!1mmen 

In Bild 4.20 a) besitzt der Verzweigungsstamm v zwei unmittelbare Nach
folger a und b, deren bei der Beobachtbarkeit 0. = Üb = 0 ist. Dennoch ist der 
Knoten v selbst mit Ov = I beobachtbar. In Bildteil b) besitzt v einen Nach
folger b, der beobachtbar ist, während v selbst nicht beobachtbar ist. 

Es bietet sich daher folgende Zweiteilung der Fehlersimulation eines Mu
sters an: 

I) FUr alle Vel"lweigungsstämme v werden die beiden Hafüehler sO-v und 
s I-v auf konventionelle Weise simuliert. Ist einer von ihnen erkannt, so 
ist Oy = I. 

2) Für alle anderen Knoten x wird die Beobachtbarkeit mit der Formel 0. 

!!lObe ' = dx Y snmmt. 

Dieses Vorgehen verlangt als Vorbereitung eine Aufteilung des Schal
tungsgraphen in Vel"lweigungsstämme und in maximale verzweigungsfreie 
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Gebiele (VFG). Bild 4.21 zeigl ein Schallnelz mil zugehörigem Schallnelz
graph. , 

p 

a p 
& b 

& w 

b 

c h z 

d d 

e 

Bild 4.2/ : Beispielschaltung mit Graph 

Dieser Graph wird so zerlegl. daß die entsprechenden Gebiete verzwei
gungsfrei und maximal sind (Bild 4.22). 

d 

e 

Bild 4.22: Partioniencr Schahungsgraph mit verzweigungsrreien Gebieten 
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In dem panitionienen Graphen entsprechen alle Knoten v ohne Nachfolger 
(s(v) ; 0) entweder stets beobachtbaren Primärausgängen oder Verzwei
gungsstämmen, deren Beobachtbarkeit durch Simulation festzustellen ist. Für 
alle anderen Knoten x in den VFG läßt sich die Beobachtbarkeit nach 0, = 

~ Oy berechnen. Bei x"O. wird ein sO-Fehler und bei X" 0. wird ein sl

Fehler erkannt. Dieses Vorgehen reduzien deutlich die Zahl der Fehler. deren 
Erfassung durch aufwendige Simulation bestimmt werden muß. Durch Ein
satz einiger graphen theoretischer Mittel lassen sich Regeln ftir einen weiteren 
Effizienzgewinn herleiten (vgl. [MaRa88, Schu88]). 

Definition 4.4: Es sei G := (V, E) ein Schaltnetzgraph und es sei v E V 

ein Verzweigungsstamm. Der Knoten u E V ist Rekonvergenzpunkt von v, 

wenn es zwei verschiedene Pfade (J)I(V,U), Ol2(v,u) von v nach u gibt, die nur 

Anfangs- und Endpunkt gemeinsam haben: (J)I(V,U) r. Ol2(v,u) = (v,u) . 

In Bild 4.20 a) und b) ist z jeweils ein Rekonvergenzpunkt von v. 

Auch der logische Wen an Kanten e = (v.w) E E kann beobachtbar sein. 

Es sei fw(X,v) die Bauelementefunktion von w, dann ist Oe = dfwfv'V» Ow. 

Folgender Sachverhalt reduzien die Zahl der zu simulierenden Fehler weiter: 

Satz 4.1: G := (V,E) sei ein Schaltnetzgraph, und es sei VE V ein Ver
zweigungsstamm mit den ausgehenden Kanten el := (V,kl), ...• en :; (v,kn)· 
Falls v keinen Rekonvergenzpunkt besitzt, ist 0, = Oe1 v ... vO.". 

Beweis: Falls v keinen Rekonvergenzpunkt besitzt, gilt s(kj}r.s(kj) ; 0 
für i ,. j . Folglich führen von kj Pfade nur zu unterschiedlichen Primäraus
gängen. Es sei 0 ein Ausgang, der von kj abhängt. und kj habe die Bauele
mentefunktion f(X,v). 

Dann ist dO.j~'v) = df~~,V) Üic;. und der Rest der Behauptung läßt sich 

direkt aus der Definition der Beobachtbarkeit herleiten. 0 

In dem Schaltungsgraph nach Bild 4.22 ist beispielsweise q ein Knoten 
ohne Rekonvergenzpunkt, für den die Beobachtbarkeit nach Satz 4.1 be
stimmt werden kann. Man erhält also folgende erste Regel zur Effizienzstei
gerung: 
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A) Die Beobachtbarkeit von Verzweigungsstämmen ohne Rekonvergenz
punkte wird nach Satz 4.1 bestimmt. 

Es sei tein Testmuster und F das Fehlermodell. Die Menge der von t auf
gedeckten Fehler ist nach Definition 3.19 F(t) := (fe F I G·(t) cF G(f)"(t)}. 
T := <tl, ... , tn> sei die Folge der Testmuster, die in dieser Reihenfolge 
simuliert werden . Unler Fehlerau/gabe (englisch: fault dropping) versteht 
man ein Vorgehen nach folgender Regel: 

B) Für das Muster tj werden nur Fehler simuliert, die noch nicht von ei
nem vorhergehenden Muster tj, j < i, erkannt wurden . Es wird also nur 

die Fehlermenge F \ VF(tj) behandelt. 
j<J 

Speziell fllr die Simulation mit Gebietsanalyse läßt sich diese Regel noch 
konkreter fassen: 

C) Für einen Knoten k ist nur dann die Beobachtbarkeit Ült zu bestimmen, 
wenn es an k oder einem Vorgänger v e p(k) einen Fehler gibt, der 

noch nicht in VF(tj) erfaßt wurde. 
j<J 

Mit dem von Tarjan eingefllhrten Begriff der Flußdominanz lassen sich 
weitere Möglichkeiten zur Effizienzsteigerung beschreiben [Tarj74}: 

Definition 4.5: Es sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph mit Primärausgän
gen 0 c V. Der Knoten x e V dominiert (x e dom(y» den Knoten y e V 

genau dann, wenn alle Pfade CJl(y,o) von y zu einem Ausgang 0 e 0 durch x 

führen, d. h. 'toe 0 'tCJl(y,o): xe ro(y,o) gilt. 

Im Schahnetzgraph nach Bild 4.22 dominiert der Knoten q den Knoten c, 
da alle pfade von c nach w oder nach z durch q gehen. Für zwei Knoten v, w 
e dom(y), v cF y, muß entweder v ein Vorgänger von w oder wein Vorgän

ger von v sein (v e p(w) oder w e p(v)), da alle pfade von y zu einem Aus
gang sowohl durch v als auch durch w gehen. Die Dominatorrelation bildet 
somit eine Halbordnung, und fall s dom(y) cF 0 ist, gibt es insbesondere ei

nen eindeutig bestimmten Dominator w e dom(y), der am nächsten an y liegt: 

3we dom(y) 'tve dom(y), VcFW: we p(v). Diesen Knoten nennt man den un-
mittelbaren Dominator. Falls x einen Knoten y dominiert, ist y genau dann 
beobachtbar, wenn x an einem Primärausgang beobachtet werden kann, d. h. 
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O.(B) ; I ist. und wenn y an x zu beobachten ist. also ebenfalls dxJ~'Y) ; 
I ist. Dies ftihn zu der nächsten Regel: 

0) Es sei y ein Verzweigungsstamm mit dem Dominator x. Es genügt. 

durch Simulation die Beobachtbarkeit dX~~.y) von y an x festzustel-

len. und dann Oy ; dX·Z'.y) 0. zu berechnen. 

Die Beachtung der angefUhnen Regeln kann zu einem deutlichen Effizienz
gewinn führen. Laut [Schu88] können innovative Fehlersimulatoren um den 
Faktor 1.000 bis 10.000 schneller als konventionelle Verfahren sein. 

4.3.3 Parallele Muslerbehandlung 

Die parallele Fehlersimulation simulien ftir ein Muster gleichzeitig in einem 
Rechnerwon der Länge w die fehlerfreie Schaltung und w-I Fehler. Es hat 
sich gezeigt. daß dies bei großen Schaltungen wegen der Fehlermaskierung 
zu einer schlechten Ausnutzung der Wonbreite fUhren kann. Sinnvoller ist es. 
in einem Won w verschiedene Muster parallel zu simulieren und dann suk
zessive die Auswirkung eines Fehlers in den Wönern zu prüfen. die nachfol
genden Knoten zugeordnet sind. Diese parallele Musterbehandlung wurde 
von Waicukauski mit der Abkürzung PPSFP (parallel Pattern Single Fault 
Propagation) bezeichnet und ähnlich auch von Barzilai et al. vorgeschlagen 
[BARZ87. WAIC85]. 

Der Algorithmus. der die Auswirkung eines Fehlers untersucht. wird auch 
Fehlerforrp[lanzung genannt. Dabei wird zuerst am Fehleron in ähnlicher 
Weise wie bei der parallelen Fehlersimulation der Fehler injizien. Während 
bei der parallelen Fehlersimulation die Maske für einen Fehler nur ein Bit des 
Rechnerwones betrifft. werden bei PPSFP zwei Rechnerwone verwendet. 
Eines besitzt in jedem Bit den korrekten Wen und wird durch parallele LogiJc
simulation erstellt. das andere enthält an jeder Position den Wen der fehler
haften Schaltung und wird im folgenden Fehlerwon genannt. Nach der Lo
giJcsimulation werden die Gatter abgearbeitet. die an einem Eingang ein Feh
lerwon besitzen. Am Gauerausgang wird nur dann ein Fehlerwon gespei
ehen. wenn es sich in mindestens einer Stelle von dem in der Richtigsimula
tion erzeugten Won unterscheidet. Die Fehlerfonpflanzung wird solange be
trieben. wie unbehandelte Gatter mit einem Fehlerwon an einem Eingang exi
stieren oder noch kein primärer Ausgang erreicht ist. 

Bild 4.23 gibt einen Überblick über den Ablauf des Algorithmus. 
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Start 

Parallele RichtigsirnulaJion 
der nächsten IN Muster 

Wah1e nächsten Fehler 
der Fehlerliste 

Fehlerfonpnanzung 

Slreiche Fehler von der Liste. 
falls er an einem primären 

Ausgang erk.ennbar ist 

Bild 4.23 : PPSFP 

nein nein 

PPSFP ist besonders effizient auf Rechnern mit großer Wonbreite w, die 
für Spezialrechner zur Simulation typisch sind. Für w = 256 wurde der 
durchschnittliche Aufwand bei der parallelen Fehlersimulation und bei 
PPSFP in [W AIC85] verglichen. Es sei: 

#G Zahl der Gatter der Schaltung, 
#P Zahl der simulienen Muster, 
#F Zahl der simulienen Fehler, 
k durchschnittlicher Anteil der Fehler, die von einem Muster simulien 

werden müssen, 
s durchschnittliche Zahl von Rechnungen, die pro Muster an einem 

Fehler ausgeftihn werden müssen. 

Wir setzen wie stets das Haftfehlermodell voraus und nehmen vereinfa

chend #F = 2·#G an. Bei PPSFP muß ;~ mal die Schaltung durchlaufen 

werden, und es ist 
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#P #P (I+2sk)·#p·#G 
RpPSFP := (#G+s.k.#F)·256 = (#G+2·#Gsk)256 = 256 

die erwartete Gesamtzahl der Rechenoperationen. Da bei der parallelen Feh
lersimulation I Bit für die Richtigsimulation reserviert ist, sind hier pro Mu-

ster ~~ Schritte durch die Schaltung nötig, und die erwartete Gesamtzahl der 

Rechenschritte beträgt 

Rp: 
#p·#G·#F·k 

255 
2k·#P·#G2 

255 

Setzen wir diese Zahlen ins Verhältnis, folgt 

I s+-::-;-
RpPSFP _ (1+2sk)·255 _ ~ 

Rp - 2k·#G·256 - #G . 

In der Regel besitzt ein relativ gtOßer Teil der betrachteten Fehler eine hö
here Erkennungswahrscheinlichkeit, während ein kleinerer Teil sehr schwer 
durch zufällig erzeugte Muster erkannt wird. Daher steigt die Fehlererfassung 
zumeist zu Beginn der Simulation relativ rasch und flacht umso stärker ab, je 
weiter die Simulation fortgeschritten ist. Bild 4.24 gibt den qualitativen Ver
lauf der Fehlererfassung FC- 100% und mit (I -Fe)· 100% den Prozentsatz der 
noch zu simulierenden Fehler wieder. Es weist darauf hin, daß k relativ klein 
gewählt werden muß, 0.1 bis 0.2 sind typische Größen. 

1 
Fe 

....•... •....•.....• •.•••........ 
l-F 

Musterzahl 

Bild 424: Verlauf der Fehlercrfassung während der Simulation 

Auch die durchschnittliche Zahl s der Rechnungen pro Fehler wird relativ 
gering sein. Denn ist ein Fehler leicht erkennbar, so wird er bereits nach we
nigen Mustern entdeckt und später nicht mehr behandelt. Gemittelt über alle 
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Muster ist s damit gering. Ist der Fehler jedoch schwer entdeckbar. so liegt 
das daran. daß er in der Schaltung maskiert wird. Ist er überall maskiert. wird 
die Simulation abgebrochen. Also kann auch hier s relativ klein im Verhältnis 
zur Schaltungsgröße gewählt werden. Empirisch wurde in [WAIC85) die 
Zahl von s ; 20 als oft zutreffend bestimmt. allerdings werden normalerweise 
sund k sehr wohl von der Gesamtgröße der Schaltung abhängen. 

Mit diesen Daten wäre nach obenstehender Formel für eine Schaltung mit 
10 000 Gattern und k ; 0.1 das PPSFP-Verfahren 400 mal schneller als die 
konventionelle parallele Fehlersimulation. Allerdings ist obenstehende Ab
schätzung nach [W AIC85) keine exakte Komplexitätsbetrachtung. da auch 
für die parallele Fehlersimulation bei Fehleraufgabe ein der Konstanten s 
entsprechender Parameter eingeführt werden kann. die Abschatzüng macht 
jedoch die beobachtete Effizienzsteigerung plausibel. 

Die Fehler;imulation mit vorhergehender Gebietsanalyse läßt sich mit der 
parallelen Musterbehandlung zu einer gemeinsamen Technik verbinden. Da
bei werden zunächst die Verzweigungsstämme Z c V und flir jeden Stamm z 

E Z sein unmittelbarer Dominator aus dom(z) bestimmt. Die Menge S c Z 
enthalte diejenigen Verzweigungsstämme. die Rekonvergenzpunkte besitzen. 
und bestimme somit die Menge der zu simulierenden Fehler. falls keine Feh
leraufgabe durchgeführt wird. 

Anschließend wird für wEingabemuster die korrekte Schaltung simuliert. 
so daß nach diesem Schritt jeder Kante und jedem Knoten kE VuE ein Rech
nerwort WI(k) zugeordnet ist. dessen i-tes Bit das Signal von k bei Eingabe 
des i-ten Musters enthält 

Nun werden in dem Signalfluß entgegengesetzter Richtung alle Knoten 
und mit einem Knoten auch alle eingehenden Kanten kE VuE durchlaufen. 
um Rechnerworte W2(k) zu bestimmen. Es ist W2(k)[i) ; I genau dann. 
wenn k bei Eingabe des i-ten Musters beobachtbar ist. Wenn auf eine Kante 
k :; (v.u) E E getroffen wird. so ist für den Endknoten u E V bereits das 
Wort W2(u) bestimmt worden. Der Knoten u habe die Bauelementefunktion 
f(xt •...• v •...• xn). Das Wort W2(k) erhält den Wert seines i-ten Bits durch 

W2(k)[i) :; df(WI(xj)[i]. "dvv ..... Wl(xo)[i)) 1\ W2(u)[i). 

Das gesamte Wort W2(k) wird natürlich nicht bitweise. sondern durch 
Wortoperationen bestimmt. 

Ist der Knoten v kein Verzweigungsstamm. so ist W2(v) :; W2(k). Ist 

VE Z\S ein Verzweigungsstamm ohne Rekonvergenzpunkte mit den wegfüh

renden Kanten [klo ...• ko'. so kann W2(v):; W2(kl) v ... v W2(kn) gesetzt 
werden. 
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Mittels PPSFP sind schließlich nur noch Knoten VE S zu simulieren. 
Allerdings wird diese Simulation nur bis zu dem unmittelbaren Dominator aus 
dom(v) getrieben, falls dieser existien, da ein Fehler an v wird genau dann 
erkannt, wenn er an einem beobachtbaren Dominator erkannt wird. Die Simu
lation von verfolgt in Wonen W3, wobei simultan sowohl Haftfehler an 0 
und Haftfehler an I simulien werden. Ist der logische Wen WI(v)[i) ; I, so 
wird mit W3(v)[i] :; 0 ein sO-Fehler injizien, ist WI(v)[i] ; 0, wird W3(v)[i] 
:; I gesetzt. 

Bild 4.25 zeigt den Ablauf von PPSFP mit Gebietsanalyse für die Schal
tung aus Bild 4.21 mit 8-bit Wonen. Die Spalte a) bezeichnet den behandelten 
Knoten, b) das verwendete Won, c) den Inhalt dieses Wortes, d) den 
Rechenschritt gemäß der auf Bild 4.25 folgenden Übersicht und e) die 
erkannten Haftfehler. 

Bild 4.25 : PPSFP mit Gebietsanalyse 

a b c d e 

a WI 1 0 1 0 0 1 0 0 1 sI 
W2 0 0 0 0 0 0 1 0 38 
W3 

b Wt 0 1 0 1 0 1 1 0 2 sI sO 
W2 0 0 0 0 1 0 1 0 37 
W3' I 0 I 0 1 0 0 1 31 

~:~~ W2 0 0 0 0 0 0 0 0 30 
W2 0 0 I 0 1 0 1 0 29 si sO 

c W1 0 0 I 0 1 0 1 1 3 si sO 
W2 1 1 0 1 0 0 1 1 28 
W3 1 1 0 I 0 1 0 0 24 

~~~~ W2 0 1 0 1 0 0 0 0 23 sI 
W2 1 0 0 1 0 0 0 1 22 si sO 

d W1 1 0 0 1 0 0 0 1 4 sI sO 
W2 0 0 1 0 1 0 0 1 21 
W3 

e W1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 sI 
W2 0 0 0 0 0 0 1 1 20 
W3 

g WI 1 1 1 1 1 1 0 1 6 si sO 
W2 1 1 1 1 1 0 1 0 19 
W3' 1 1 0 1 0 1 1 0 32 
W3 I 0 1 0 1 0 1 1 25 

h W1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 sI sO 
W2 1 1 1 1 1 0 0 1 18 
W3 0 1 1 0 1 1 1 1 26 

p W1 1 1 1 1 1 0 1 1 8 sO 
W2 0 0 0 0 0 0 1 1 17 
W3' 0 1 0 1 1 1 1 1 34 

q W1 0 0 0 0 0 0 1 1 9 si sO 
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W2 1 1 1 1 1 0 1 1 16 
W3' 0 0 1 0 1 0 0 1 33 
W3 1 1 0 1 0 1 0 0 27 

(q,w) W2 1 1 1 1 1 0 1 I 15 s I sO 

(az) W2 0 I 0 0 I 0 0 0 14 sI 

w WI I I I I I I 0 0 10 s I sO 

W2 I I I I I I I I 12 

W3' I I I I 0 I I 0 35 

z WI I 1 I I I I I 1 11 sO 

W2 I I I I I I I I 13 

W3' I I I I 0 I I I 36 .. Im einzelnen werden folgende Berechnungen durchgefuhn: 

Rechcnschriu: 

I 
6 
12 
14 
IS 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2S 
26 
27 
28 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

S 
11 
13 

Die acht EingabcmusLer 
Ergeboisse der Logiksimulation 
Prim!lr.lusgänge sind stets bcobachtbar 
O(q,z)=e 
O(q,w)= P 
Oq = O(q,w) v O(q,z) 
Üp=q 
Oh=g"Oq 
Og=h"Oq 
Oe=q 
°d=c"Oh 
O(c.l1) = d "Ot. 
O(co8) = b " Og 
Fehlerinjcktion W3 := ~WI 
Simulation mit W3(c) 
Simulation mit W3(c) 
Simulation mit W3(g) und W3(h) 
Durch Feblersimulation: W2(c)[i] = (W1(q)[i] e W3(q)[iJ)" 

W2(q)[i] 
0(b,g) = c " Og 
0(b,p) = a" Op 
Fehlerinjektion W3':= ~WI 
Simulation mit W3'(b) 
Simulation mit W3'(g) 
Simulation mit W3'(b) 
Simulation mit W3'(P) und W3'(q) 
Simulation mit W3'(q) 
Oa=Oo"b 
Durch Fehlersimulation: 
W2(b)[i] := (W3'(z)[i] e Wl(z)[iJ) v (W3'(w)[i] e WI(w)[iJ) 



4.4 Komp1exität der Fehlersimulation 161 

4.4 Komplexität der Fehlersimulation 

Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt. daß der Aufwand fUr die Fehler
simulation quadratisch mit der Gatterzahl wächst [GoeI80}. Oft wird dies 
damit begründet, daß die Zahl der Fehler proponional mit der Schaltung 
zunimmt und die Auswirkung eines jeden Fehlers wiederum durch die ge
samte Schaltung propagien werden muß. In diesem Abschnitt leiten wir eine 
hane untere Schranke fUr die Komplexität der Fehlersimulation im schlechte
sten Fall her. indem wir das Problem der Multiplikation zweier nxn-Matrizen 
mit linearem Aufwand auf die Fehlersimulation fUr eine Schaltung D' der 
Größe 0(n2) reduzieren. Wir verwenden dabei den booleschen Ring {O,l} 
mit ",.." als Multiplikation und "$" als Addition. 

Die Matrix-Multiplikation ist eines der am besten untersuchten Probleme 
der Algorithmen- und Komplexitätstheorie, die in der Praxis schnellsten Ver
fahren arbeiten in O(n3), und das für große n derzeit günstigste Verfahren 
besitzt den Aufwand 0(n2.48) [AHU74, Stra86}. Es ist äußerst unwahr
scheinlich, daß über den Umweg der Fehlersimulation die untere Schranke 
fUr die Verfahren der Matrix-Multiplikation derart deutlich, auf 0(n2), verbes
sen werden kann. Schließlich zeigen wir am Ende dieses Abschnitts, daß die 
bislang vorgestellten Verfahren der Fehlersimulation bei dem Beispiel D' der 
Größe 0(n2) mit quadratischem Aufwand. d. h. mit 0(n4) arbeiten. 

Im einzelnen gehen wir wie folgt vor: 

I) Für zwei nxn-Matrizen A und B konstruieren wir eine Schaltung D der 
Größe 0(n2) mit n Primäreingängen, die für jeden Eingabevektor e als 
Ausgabe eC mit C := AB liefen. 

2) Die Schaltung D wird zur Schaltung D' der Größe 0(n2) mit n2 Eingän
gen und einem Ausgang erweiten. welche die Koeffizienten von C de
kodien. 

3) Es wird gezeigt, daß ein Koeffizient der Produktrnatrix gen au dann 1 
ist, wenn ein zugehöriger sl·Haftfehler an einem entsprechenden Ein
gang von D' durch das Muster 0 = (0, ... ,0) aufgedeckt wird. 

4) Lineare Fehlersimulation der Schaltung D' würde somit zu einem Ver
fahren fUhren, das mit 0(n2) die Produktrnatrix berechneL 

Ein Schaltnetz G mit n Eingängen und n Ausgängen nennen wir eine Rea
lisierung der nxn-Matrix A = (aij), wenn G für jeden Eingabevektor x = (Xl, 

... , xn) die Ausgabe xA liefen. Da am i-ten Ausgang von G stets das innere 
Produkt von x mit der i-ten Spalte von A erscheint, läßt sich diese Funktion 
einfach mit Antivalenzgliedern nach Bild 4.26 implementieren. 
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1 0 1 1 1 
1 1 1 0 1 

A := 1 0 1 1 1 

1 1 1 0 1 

1 0 0 1 1 

a) Matrix 

xs 

b) zugehörige Realisierung 

-I r--

-I -

I r--

I r-

I r--

Bild 4.26: Matrix A und ihre Realisierung 

Auch das Matrix-Produkt läßt sich einfach realisieren : 

Lemma 4_2: Es seien A und B zwei nxn - Matrizen mit den Realisierun 
gen Rund S_ RS sei die Schaltung, die durch Verbindung des i-ten Ausgangs 
von R mit dem i-ten Eingang von S entsteht, i = I, _ .. , n. Dann ist RS eine 
Realisierung von AB. 

Beweis: RS(x) = S(R(x)) 
= R(x)B 

(nach Konstruktion) 
(S realisiert B) 
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= (xA)B 
= x(AB) 

(R realisiert A) 
Assoziativgesetz. o 

Die Realisierung nach Bild 4.27 ist somit die in (I) geforderte Schaltung 
D. Es fällt auf, daß R, Sund D die Größe O(n) haben, jedoch der 
Eingangsgrad und der Ausgangsgrad der Knoten nicht beschränkt sind. Da 
ein XOR-Glied mit n Eingängen durch n-I XOR-Glieder mit je zwei 
Eingängen nachgebildet und in gleicher Weise der maximale Ausgangsgrad n 
durch zusätzlichen Einbau von n-2 Treibern auf 2 reduziert werden kann, 
können R, Sund D als Schaltungen der Größe 0(n2) mit begrenztem Ein
gangs- und Ausgangsgrad implementiert werden. 

RS 

R S 

Bild 4.27: Realisierung RS rar das Matrix-Produkt AB 

Wir bezeichnen mit C := AB die gesuchte Produktmatrix und konstruieren 
die unter (2) genannte Schaltung D'. Sie soll als Dekodierer folgende Funk
tion erfüllen: Die n2 Eingänge werden als Auswahlmatrix Z = (zijhsijSn an
gesehen, und bei Eingabe der Nullmatrix sei auch die Ausgabe von D' gleich 
O. Die Matrix Eij := (eh,kh"hJ<,;n sei definiert durch: 

._ { I für h=i und k=j 
eh,k ·- 0 sonst 

Bei Eingabe von Eij sei die Ausgabe von D' der (ij)-te Koeffizient Cij der 
Produktmatrix C = (Ch,khshJ<,;n. Die Schaltung D' kodiert also die Produkt
matrix und wird wie folgt konstruiert (I S ij S n, Bild 4.28): 

Alle Eingänge der i-ten Reihe von Z speisen ein OR-Glied Pi. 
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Alle Eingänge der j-ten Spalte von Z speisen ein OR-Glied <Ij_ 
Der Ausgang von Pi ist mit dem i-ten Eingang von 0 = RS verbunden_ 
<Ij und der j-te Ausgang von 0 werden durch ein ANO-Glied zu rj ver
knüpft. 
Sämtliche rj werden durch ein OR-Glied zu dem einzigen Ausgang s 
von 0 verknüpft. 

I , .... •.... 
& 

r, 
2t fp , 

22,1 22,2 

I 
z~.n 

......... 
I 

r 
21 tp- & f-' 

2 -
• · • • • · • • • • • • • • • • • • · • • • ZiJ • '--;- ~ • • D • • 21 · 21 P 

~ • ,-&If. • • · • • , _ J 

· • • • • • • • • · • • • • 
2 n, I Zn.2 Zn,n · • , 

>I ~ 
& 'n 

I- -- n - ..... --
21 21 21 21 

T 

Bild 4.28: Der Dekodiere, D' fü, D = RS nach IHaKr87] 

Lemma 4.3: Sei 0 eine Realisierung einer booleschen Matrix C, dann ist 
die oben konstruierte Schaltung 0' ein Dekodierer für C. 

Beweis: Bei Anlegen der Nullmatrix sind alle Pi. <Ij gleich O. Da 0(0) = 0 
ist, sind auch die rj = 0, und damit ist s = O. 

Sei Zij der einzige Eingang von Z ungleich O. Dann sind alle Pk und qk 
gleich 0 außer Pi = I und qj = I. Damit sind alle rh gleich 0, außer möglicher
weise rj, das den Wert des j-ten Ausgangs von 0 annimmt und schließlich 
zum Primärausgang s weitergeleitet wird. Da 0 eine Realisierung von eist, 
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ist bei der hier erfolgten Eingabe von (0 •...• O. 1i, O •.. .• 0) der j-te Ausgang 
die j-te Komponente in der i-ten Reihe von C. also Cij. 0 

Im folgenden bezeichnen wir mit TMM(n) die Zeit, die der beste Algorith
mus im schlechtesten Fall zur Lösung eines Problems der Größe n aus der 
Matrix-Multiplikation benötigt Entsprechend ist TFS(m) die Zeit der Fehlersi
mulation fUr eine Schaltung der Größe O(m). Damit läßt sich Punkt 4) unse
res Programms wie folgt formulieren: 

Satz 4.4 (Harel. Krishnamurthy 1987): TMM(n):S; TFs(n2). 

Beweis: Die konstruiene Schaltung D' hat die Größe 0(n2). Bei Eingabe 
des O-Musters an Z wird ein Haftfehler sI an Zij genau dann entdeckt. wenn 
der Ausgang s von D' auf I geht. Dies ist genau dann der Fall. wenn im feh
lerfreien Fall die Antwon auf Eij die I. d. h. Cij = 1 wäre. Folglich ergibt die 
Simulation der n2 sl-Eingangsfehler gerade die Produktmatrix C. und es ist 
TMM(n) S TFS(n2). 0 

Bis jetzt haben wir gezeigt. daß die Fehlersimulation mindestens so auf
wendig wie die Matrix-Multiplikation sein muß. Nun untersuchen wir. wie 
sich deduktive und "concurrent"-Fehlersimulation tatsächlich bei der Schal
tung D' verhalten. Es sei m = n2• so daß D' von der Größe O(m) ist. 

Bei der deduktiven Fehlersimulation wird jedem Knoten und jeder Kante 
des Schaltungsgraphen die Liste der Fehler zugeordnet. die sich don bemerk
bar machen. FUr jeden Knoten a E V war La die zugehörige Fehlerliste. ent

sprechend war ftir jede Kante e = (al, a2) E E die Liste Lc definien. 
An jedem Eingangsknoten Vi der Realisierung D = RS von C = AB ma

chen sich die n Haftfehler an den Kanten (Zi,l. Pi) •...• (Zi,rh Pi) bemerkbar. 
und es ist ILv;1 = O(n). Auf der S entsprechenden Ebene von D gilt fUr jede 
Kante (Vi.Wj) auch IL(v;,wj}1 = O(n). da Lv; an die Kanten weitergereicht wird. 
Auf den beiden folgenden Ebenen haben die entsprechenden Mengen die 
Größe 0(n2). Es seien vj'.wj' die Knoten der Realisierung von S. Dann ist 
ILv;·1 = 0(n2). da zu jedem Wj = vj' insgesamt O(n) Kanten fUhren . welche 
disjunkte Fehlerlisten der Größe O(n) besitzen. Wie oben ist damit auch 
IL(v;'.wj')1 = 0(n2). Es gibt jedoch 0(n2) viele Kanten (Vi'.Wj'). und es sind 
daher 0(n2)·0(n2) Dateneinträge zu machen. Dies hat eine Zeitkomplexität 
von mindestens 0(n4). so daß für diese Schaltung die deduktive Simulation 
eine Zeit von mindestens 0(m2) benötigt 

Bei der "co.ncurrenr"-Fehlersimulation werden Kopien "fehlerhafter" Gat
ter angelegt. was Kopien von Knoten im Schaltungs graphen entspricht. In 
der beschriebenen Form des Dekodierers ist jedes Gatter von der Größe O(n). 
und es entspriCht O(n) Gattern mit zwei Eingängen. Jetzt bezeichne S(v) ftir 
jeden Knoten v E V die Menge der Kopien. also die Superfehlerliste. 
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In D = RS ist IS(w;)1 = 0(n2). da jeder Fehler an (Zjj. Pj) für I "j "n sich 
an (Pj.Vj) auswirkt und die O(n) Knoten v~ zu den Wj verzweigen. Ebenso 
sind IS(wj')1 = 0(n2) und auch IS(rj) I = O(n ). Aber da jedes XOR-Glied Wj' 
selbst O(n) Eingänge hat. läßt sich S(Wj') nur mit 0(n)·0(n2) Einträgen be
schreiben. Es gibt jedoch O(n) solche S(w·j). so daß wir insgesamt 
0(n)·0(n)·0(n2) = 0(n4) Einträge zu machen haben und wiederum eine Zeit
komplexität von O(m) folgt. 

Die Komplexitätsbetrachtung gilt auch für Verfahren mit Gebietsanalyse. 
da nur Fehler an den Eingängen Zjj betrachtet wurden. Diese sind aber Ver
zweigungsstämme mit Rekonvergenzpunkten. deren Beobachtbarkeit durch 
Simulation bestimmt werden muß. Da für alle Eingänge nur der Primäraus
gang ein Dominanzknoten ist. kann auch die Berücksichtigung der Domi
nanzrelation die Komplexität nicht veringem. 

Die nichtlineare. in der Praxis quadratische Komplexität der Fehlersimula
tion fuhne zur Untersuchung effizienterer Approximationsverfahren. 

4.5 Approximative Verfahren 

4.5 .1 Kritische Pfade 

Approximationsverfahren versuchen. mit geringem Aufwand für ein Test
muster t die Menge F(t) der Fehler zu schätzen. die von diesem Muster 
erkannt werden. Das von Brglez unter dem Namen "Fast Fault Grading" vor
geschlagene Verfahren bestimmt für jeden Knoten und jede Kante k E VuE 
einen Ausdruck Ök. der mit großer Wahrscheinlichkeit dann wahr ist. wenn 
auch Ok = 1 und damit k beobachtbar ist [BrgI851. Für Kanten (x.y) und 

Knoten x. die keine Verzweigungsstämme sind. ist Ö. := ~ Öy wie bei der 

Gebietsanalyse. Für Verzweigungsstämme x mit den Zweigen x(, ... • Xn 

wird 

(4.6) 

gesetzt. Auf diese Weise können die Wene Ö mit linearem Aufwand be
stimmt werden. Allerdings geben diese Wene nur Anhaltspunkte fUr die Beo
bachtbarkeit. die von den tatsächlichen Wenen in zwei Richtungen abweichen 
können. Im Fall von Bild 4.20 a) liefen die Formel (4.6) den Wen Öv = Ö. v 
Öt, = O. obwohl v beobachtbar ist. und im Fall von Bildteil b) wird mit (4.6) 
der Wen Öv = 1 berechnet. obwohl v nicht beobachtet werden kann. 

Nützlicher sind Verfahren. die nur in einer Richtung von den tatsächlichen 
Wenen abweichen können. Für jeden Fehler fE Fund ftIr jedes Eingabemu-
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ster t gebe ein Approximationsverfahren den booleschen Wen d(f,t) aus, der 
die Fehlererkennung wiedergeben soll. Das Verfahren heißt pessimistisch, 
wenn d(f,t) nur wahr wird, wenn tein Testmuster für fist: d(f,t) ~ fe F(t). 
Es heißt optimistisch, wenn d(f,t) nur dann falsch wird, wenn t kein Test für 

fist: --,d(f,t) ~ fl! F(t). Die exakte Fehlersimulation ist sowohl optimistisch 

als auch pessimistisch, da stets d(f,t) <=> fe F(t) gilt. 
Ein effizientes pessimistisches Verfahren hat den Voneil, daß für ein ge

gebenes Muster t weniger Fehler aufwendig sirnulien werden müssen, da alle 
Fehler f als bereits erkannt aufgegeben werden können, für die d(f,t) = I ist. 
Ein optimistisches Verfahren kann für jeden Fehler f die Zahl der Muster re
duzieren, die zu simulieren sind, da jedes Muster t mit d(f,t) = 0 garantien 
kein Test sein kann. 

Ein pessimistisches Verfahren wurde von M. Abramovici et al. unter dem 
Namen "Critical Path Tracing" CPT vorgeschlagen [AMM83). Es basien auf 
der Idee der Einzelpfad-Sensibilisierung. 

Definition 4.6: Es sei G := (V,E) ein SChaltnetzgraph mit v, w e V. 

Unter dem Eingabemuster Be (O,I}I ist ein Einzelpfad Ol(V,W) := (v=vQ, ... , 
vn=w) von v nach w sensibilisien, wenn gelten: 

a) Alle Knoten auf dem Pfad haben für die beiden Fehler sO-v, s I-v unter-

schiedliche Wene: vi (B,Ov) .. vi (B,l v), i := 0, ... , n. 

b) Alle direkten Vorgänger k .. Vi.! von Vi, i := I, ... , n, die nicht auf dem 
Pfad liegen, haben für die beiden Fehler sO-v und sl-v denselben Wen: 
kO(B,Ov) = kO(B,l v). 

Bild 4.29 zeigt ein Beispiel flir die Einzelpfad-Sensibilisierung. 

Bild 429: Ein.eJpfad-Sensibilisierung 

Wenn von einem Knoten v zu einem primären Ausgang ein Einzelpfad 
sensibilisien ist, dann ist v an diesem Ausgang beobachtbar. Allerdings gilt 
der umgekehne Schluß nicht. Das "Critical Path Tracing" bestimmt für jeden 
Knoten, ob ein Einzelpfad zu einem primären Ausgang sensibilisien ist, und 
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ist daher ein pessimistisches Verfahren. Der Algorithmus wird nicht im ein
zelnen vorgestellt. da im nächsten Abschnitt gezeigl wird. wie zugleich opti
mistische und pessimistische Wene berechnel werden können. 

4.5.2 Pessimistische und optimistische Approximation 

In [HaKr87] wurde gezeigt. daß die Bestimmung der Einzelpfad-Sensibili
sierung ähnlich der Fehlersimulation mindestens soviel Aufwand wie die Ma
uixmultiplikation benötigt und daher ebenfalls kein lineares Verfahren zu er
warten ist. 

Im folgenden wird ein Algorithmus vorgestellt. dessen Aufwand und des
sen Genauigkeit parameuisien werden können. Dabei nehmen wir vorerst an. 
daß das Schaltnetz nur einen Primärausgang 0 besitzt. Für jeden Knoten und 
jede Kante kE VuE des Schaltungsgraphen werden booleschen Wene s(k) 
und n(k) mit folgender Bedeutung berechnet: Wenn s(k) = I ist. dann wird 
von k zu dem primären Ausgang ein Einzelpfad sensibilisien. und bei n(k) = 
I ist sicher. daß alle Pfade zu 0 blockien sind. Damit ist die Variable seine 
pessimistische und die Variable ~n eine oplimistische Schätzung. Zugleich 
wird jedem k E VuE mit s(k) = I eine Liste S(k) zugeordnet. welche die 
Knoten des pfades enthält. der von k zu 0 sensibilisien ist. 

Lemma 4.5: Es gebe eine Knotenmenge Z c V. die filr jeden Pfad ro(k.o) 
ein z E Znro(k.o) mit z·(B.10 = z(B.(\) enthält. Dann ist k nicht beobacht
bar. 

Beweis: Nach Definition 3.15 und Definition 4.2 ist o·(B) = 
o·(B.(z·(B) I ZE Z». und damit gilt insbesondere auch o·(B.(\) = 0·(B. (\. 

(z(B.(\) I ZE Z)). Da nach Voraussetzung im geschnittenen Schaltnetzgra
phen Gz der Knoten k kein Vorgänger von 0 ist. folgt 

o·(B. (\. (z(B.(\)lzE Z» = o·(B. Ik. (z(B.00lzE Z)). 

Nach Voraussetzung ist z·(B.lk) = z(B.(\) rur jedes z E Z. und wir erhalten 

o·(B.Ok) = o·(B. Ik. (z·(B.Ok)lzE Z» = o·(B. Ik. (z·(B.lk)lzE Z» = 
o·(B.lk) . 

Damit ist Ü);(B) = dO~.k) = o·(B.Ok) EIl o·(B.lk) = O. 0 

Definition 4_7: Der Pfad roCk. 0) := (k = ko. klo ...• kn = 0) wird unter 

der Belegung B der primären Eingänge von dem Knoten ki+ I E O>(k.o) 
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blockiert, falls d~;1 = 0 ist und die unmiuelbaren Vorgänger v E pd(ki+Jl, 

die nicht auf ro(k, 0) liegen (v"# ki), unabhängig von k sind, d. h. v*(B,00 = 
v'(B,lk) gilt. 

Ein Knoten eines pfades blockiert somit genau dann, wenn die boolesche 
Differenz seiner Bauelementefunktion zu seinem Vorgänger im pfad nicht er
füllt ist und an allen seinen direkten Vorgängern außerhalb des pfades der 
Wert von k nicht beobachtet werden kann. Damit folgt, daß k nicht beobacht
bar ist, wenn alle Pfade von k zum Primärausgang 0 einen blockierenden 
Knoten enthalten. 

Definition 4.8: Es sei k E V mit deg+(k) = 2, el := (k, g) E E, e2:= (k, 

h) E E. Zwei Mengen AI, A2 c VerflilIen die Blockadebedingung für k 
bezüglich 0, wenn gilt: 

a) AI enthält rur jeden pfad Cill(g,o) einen blockierenden Knoten. 

b) A2 enthält rur jeden pfad O>2(h,o) einen blockierenden Knoten. 

c) Für jedes b E AI n A2 mit b = gi E Cill und b = hj E 0>2 ist gi-I = hj_1 

E Cilln 0>2. 

Insbesondere iSI die Blockadebedingung auch dann erfullt, wenn AI n A2 
= 0 gilt. Die Begriffsbildung sei am Beispiel von Bild 4.30 erläutert. Bei der 
Eingangsbelegung von Bildteil a) ist der Pfad Cill(g,o) durch die Menge AI := 

[0 I blockiert, und auch Cil2(h,o) wird durch A2 := {o} blockiert. Es ist je

doch AI n A2"# 0, und wegen der Verlelzung von c) aus Definition 4.8 ist 
die Blockadebedingung rUcht erfullt 

oe I e 

I"> o e2 
& 

g 
& 

g 

0/1 k 0/1 k 

~I 
h 

0"" & q 0/1 oe ~I 
h 

I 0 
e. e. 

a) b) 

Bild 430: Beispielschaltung zu Blockadebedingung 
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Bei der Eingabe nach Bildteil b) sind ebenfalls die beiden Pfade blockien. 
aber hier ist rur Oll die blockierende Menge AI := [p J und für 012 ist es A2 := 
[q J. Damil ist die Blockadebedingung erfullt. 

Die Blockadebedingung hat Auswirkungen auf die Beobachtbarkeit des 
Verzweigungsstammes k. Obwohl in Bildteil a) beide von k wegführenden 
Kanten (k.h) und (k.g) nicht beobachtbar sind. kann k dennoch beobachtet 
werden. Auch in Bildteil b) sind diese Kanten nicht zu beobachten. aber die 
Blockadebedingung ist erfullt. und man stellt leicht fest. daß hier k nicht beo
bachtet werden kann. Diesen Sachverhalt verallgemeinert der folgende Satz: 

Salz 4.6: AI. A2 C V mögen die Blockadebedingungen erfüllen. Es sei 

bE AI U A2 der Knoten von kleinstem Rang. der in einem Ai. i = 1. 2. zwar 

den Pfad w = (p •...• 0). p = h oder p = g. blockiert. aber nicht den Pfad (k. 

p) + w = (k. p •...• 0). Dann existieren Ai. Ai C (AluA2)\[b). die ebenfalls 
die Blockadebedingung erfullen. 

Beweis: O. B. d. A blockiere b den Pfad w = (g •...• 0). nicht aber (k. g) 

+ w = (k. g • . ..• 0). Dann muß b noch von dem zweiten unmittelbaren Nach
folger von k. nämlich von h abhängig sein. Demnach existiert ein Pfad (k. h) 
+ w' = (k. h • ...• b). der nicht blockiert ist. Da b von kleinstem Rang ist. ent

hält A2 keinen Knoten. der w' blockiert. Dann muß A2 rur jeden Pfad w· := 
(b • ... • 0) einen Knoten x enthalten. der ihn blockiert. 

Falls dieses x auch w blockiert. setze Ai := At\[ b Ju [x J. Da x Nachfolger 

von b ist. bleibt damit Bedingung c) erfüllt. Falls aber x den Pfad w nicht 
blockiert. muß es auch einen Pfad (g •. .. • x) geben. der in A I noch nicht 
blockiert wurde. Dann müssen nach Voraussetzung rur alle Pfade (x •...• 0) 
blockierende Knoten in A I sein. und Ai = AI \[ b J enthält ebenfalls rur alle 
Pfade (g •...• 0) einen blockierenden Knoten. 0 

Salz 4.7: AI. A2 C V mögen die Blockadebedingungen für k erfüllen. 

Dann enthält AIUA2 fLir jeden Pfad w(k.o) einen blockierenden Knoten. 

Beweis: Fortgesetzte Anwendung von Satz 4.6 würde andernfalls auf Ai = 
'" oder Ai = '" fUhren. die ebenfalls die Blockadebedingung erfüllen 
müßten. 

Korollar 4.8: Es sei k E V mit deg+(k) = 2. el := (k.g) E E. e2 := (k.h) 

E E. und w(g.o) sei ein sensibilisierter Einzelpfad. N(el) C V enthalte für 

jeden Pfad Oll := (k. g •...• p) mit p E w(g.o) und Oll <t: (k. g) + w(g.o» 
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einen blockierenden Knoten ungleich p. N(e2) enthalte blockierende Knoten 

für jeden Pfad fil2 := (k, h, .. . ,0), und es gelte ~ = 1. 

Falls N(el)nN(e2) = 0 und N(e2)noo(g,o) = 0 gelten, ist auch (k, oo(g, 0» 

ein sensibilisiener Einzelpfad, und N(k) := N(el)uN(e2) enthält für jeden 

Pfad t(k,p) mit p E (k, g) + ro(g,o» und t(k,p) ct (k, g) + oo(g,o» einen 
blockierenden Knoten ungleich p. 

Beweis: Es genügt, die gefordene Eigenschaft von N(k) nachzuweisen, da 

hieraus mit ~ = I unmittelbar die Einzelpfad-Sensibilisierung folgt 

Es sei t(k,p) = (k, kl, ... , kn, p) ein Pfad mit p EOO(g,O). Es muß gezeigt 

werden, daß N(k) für t einen blockierenden Knoten enthält, wobei kn E 

ro(g,o) angenommen werden kann. Bezüglich p E oo(g,o) enullen aber N(el) 
und N(e2) die Blockadebedingung für k, und nach Satz 4.7 enthält die Menge 

N(el)uN(e2) blockierende Knoten für t, und kn ist unabhängig von k. Mit 

~ = I ist nach Definition 4.6 (k, g) + ro(g, 0» ein sensibilisiener Einzel

pfad. 0 

Mit diesen Sachverhalten läßt sich ein Verfahren TEV A (Test Evaluation, 
[Wu90J) zur simultanen Bestimmung sowohl pessimistischer als auch optimi
stischer Wene folgendermaßen konstruieren: 

PrOEClldur TEVA; 

1) rUh re mit. der Eingabe B Logiksimul ation durch; 

2 ) Be stimme in entge geng esetzter Richtung zum SignalfluB fUr 
jeden Knoten und j ede t<a nte k e VUE die Werte 5 (ltl. 

n( kl E{O,II . die Menge 5( k) C V de r Knoten des sensibilisier 
ten Pfade s und die Menge N{k) C V der blockierenden Knoten 
du rch folgende fallunterscheidung : 

r all al 

Fall b ) : 

k ist pr imärer Ausgang : 
Setze s( k) : - 1, n (kl : - 0 und 
S(kl ;- Nlk) : - 0 
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fU, o set ze Non sonst 

fall c): k ev mit deq·(k) .. 1 und e : '" (k.k21 EE: 

Setze s(kl : - sie) ; 

FUr s(k) .. I setze SII,) : - SIK2)V(kl, 
sonst setze S(k) : - 0; 
Setze n(k) : - n(e) und N(kl : - Nlel; 

fall d) : k eV mit dcg·tkl - 2 und Cl :- Ik, kll, 

END. 

e2 : - (k. k2l E E. Hier s ind Untert~lle z u 

unterschciden : 

d.1l 5(°111\ 5 (°21: 
In diesem fall kann mchrfache P f a d 5e nsi b i-
lisierung vorliegen. Es kann keine In f or
ma tion gewonnen werden. und man setzt: 
s(k) :- nlk) :- O. S(k) : - Ntk) : .. 0 ; 

d.1i) nlel' ..... nle2): 

Bei Ntel)~(e2' - 0 ist die Blockadebedin 
g u nq er!l::!lt, und man set zt n(k) ... I , 

slk) : .. O. Nlk) : - NtelIUN(C21. 

Slk) : - 0 ; 

Ist jedoch N(ellf'\N(C2) .. 0. kann keine In

f ormation gcwonnen werden. und man weist 
wie in fall d.lI zu; 

d.liilslet) ..... r. 1e2) : 

Sind Nl(2)f"'IStcl' .. " und Nt(2)f"'IN1el) .. 0. 

so 1st die Blockadebcdingunq erfUllt. und 

ma n setzt s/kl : .. 1. Slk) :- StelIV!k), 

nek ' : - O. Nek) : - N1el P ... JN(C2'; 
Andernf a lls ist wiederum keine In f o r ma tion 
herzuleiten. und man setzt d ie Wert.e wi e 
in d.i); 

Bild 4.3 J: Appro~imativc Tcstsatzbcwcnung 

Offensichtlich sind sund n die gefordenen pessimistischen und optimisti
schen Schätzungen. 

Wir diskutieren noch die Komplexi tät dieses Verfahrens. Die Logiksimula
tion des Schaltnetzes benötigt O(n) Rechenschritte. Für die vier Fälle 2a) -
2d) wird jeweils folgende Zahl von Operationen verlangt: 

Fall 2a)-2c): 
Fall d.i): 

Die Zahl der Zuweisungen ist durch eine Konstante beschränkt. 
Die Zahl der Zuweisungen ist durch eine Konstante beschränkt 
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Fall d.ii): N(etl und N(e2) sind nicht beschränkt. Der Test auf eine leere 
Schnittmenge kann daher O(n) Schritte erfordern, falls beide 
Mengen bereits sortiert vorliegen. 

Fall d.iii): Auch hier benötigt der Test für N(el)nN(e2) = 0 bis zu O(n) 

Operationen, dasselbe gilt für N(e2)f"'IS(el) = 0 . 

Da die Fälle d.ii) und d.iii) für O(n) Knoten eintreten können, hat das ge
samte Verfahren im schlechtesten Fall eine quadratische Komplexität. Im fol
genden Abschnitt beschreiben wir, wie sich die Komplexität reduzieren läßt. 

4.5.3 Parallele Approximation 

In der oben beschriebenen Form weist TEV A noch einige Mängel auf: 

I) Es kann nicht wie das PPSFP-Verfahren die Parallelverarbeitungsmög
lichkeiten eines Universalrechners durch gleichzeitige Behandlung meh
rerer Muster ausnutzen, da an jedem Knoten fur unterschiedliche Einga
ben auch unterschiedliche Mengen abzuspeichern sind. 

2) Die Mengenoperationen selbst fuhren auf quadratische Komplexität. 

Das Problem I) kann leicht gelöst werden, da nur an Verzweigungs
stämmen (Fall 2d) die Mengen S(k) und N(k) zur Berechnung der Werte s(k) 
und n(k) benötigt werden. 

Es sei k eine Kante oder ein Knoten, der nicht Verzweigungsstarnrn ist. 
Falls es nur einen Pfad ro(k, 0) zum Primärausgang 0 gibt, so setzen wir v(k) 
:= o. Gibt es jedoch mehrere Pfade, so fuhren alle durch den Verzweigungs
stamm, der am nächsten an k liegt, in diesem Fall sei v(k) E V dieser ein
deutig bestimmte Verzweigungsstamm. Ist k jedoch selbst Verzweigungs
stamm, so setzen wir v(k) := k. Die Variablen s'(k) und n'(k) geben wieder, 
ob der eindeutig bestimmte Pfad von k nach v(k) sensibilisiert ist oder nicht. 
Sie können parallel für w Muster in einem Maschinenwort s'(k)[l...w) , 
n'(k)[ 1.. . w) bestimmt werden: 

1) FUhre mit W Ei ngabe must.cr n eine parallele Logik s imulation 
durch und bestimme an jedem Knoten das Wort k(L.w ) ; 

2) Bestimme in entgegengeset zter RiChtu ng zum signa lfluB fUr 
jeden Knoten und jede Kante k e V u E die Worte s ' (k) 
und n'(k) du rch folgende Fall unterscheidung : 
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fall a) 

Fall b) 

rall cl 

END. 

le-v(le): 
Setze s'(le)·" {l . 1) undn'Ckl:- ,0 .. 01; 

Setze s' (kl (1...w) 
dtlez 

'- k 1 Lw] " s'(k2 1 11..wJ; d , 

~ .- --. Il. w] v n' (k2) l1..w); 
dk, 

Setze n'(kl(1. w ] 

k e V mit e :- ()c, )c2) e E: 

Setze s' (kl [1...w) :- s' le) [1.. .... ) und 
n '(k) (Lw) :- n'(el[l .. w]; 

Bild 432: Parallele Approximation in vcrzweigungsfreien Gebieten 

Die Prozedur TEV A_PARTI kann somit vollständig paralle1isien werden. 
Aber auch TEVA_PART2 kann in großen Teilen parallel behandelt werden, 
allerdings mUssen an Verzweigungsstämmen k entsprechend w verschiedene 
Mengen S(k)[l...w] und N(k)[l. .. w] erzeugt werden. 

Best i mme 1n entgegengesetzter RiChtung zum Slgnalfluß tUr j ede n Knoten 

und jede Kante k e V U E die ioier te stle) und n(k) durch tolgende fall

unterscheidung: 

al k 0#. vlk) : 

Setze s(kl[1...w) : .. s'(kl(Lw) " stv(k») ( l .. w); 

n(klll ... w ] .- n'(kl[l .. w) v n(vlkl)[l ... w]; 

bl k-vlkl: 

il k ist Primärausgang: 
Setze s(k) :- (l ... 1); 

nlkl:- 10 ... 0); 

111 deg+ - 2 und el - (k, k1), e2 - (k, k2) E E: 
Setze s(le) [1..w] :-

-'t(slel) " s(e2)) (l...w) A --.I nlel) A n(e2)) [Lw] 

A (Islel) A nle2)) v (n(e1) A sle2))) [Lw]; 

Setze n(lel (1...w) : -

--.ls(e1) v sle2))!l .. w)" (niei) 1\ n(e2))[1 .. ""]. 

Diese Belequnqen sind noch nicht endqUltiq, und tUr 
j : - I , .. , w trifft man folgende Fallunterscheidunq: 

FUr s(kJ (j) ... 0 setze Slk) (j) :- '" 

FUr n(kl (j) .. 0 setze Nlk) (j) :- 0: 

für s(k) [j) .. 1 oder n(lel (j) - 1 mUssen die Mengen 
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Nlel) Ij). Nle 2) Ij). Siel) Ij) und S(e2) Ij) konstru
iert werden: 

Berechnung von Nlel)lj) : 

nlel) Ij) .. 0: Setze N(el) (jJ · 0. 

nlel) (j) .. 1 und n' (el) (j) - 0: 

Setze Nlel) Ij) : - N(vlel)) (j). 

n 'fel)(jl - 1 : 

Setze Nlel) Ijl qleich einem Knoten. der 

(kl,··· . viel)) blockiert . 

Nle2) Ij) berechnet sieh in gleicher Weise . 

Berechnung von 5 (eI) (j) : 

Ist siel) (j) - 1 , so setze 

S(ei l lj) : - W(kl ' .... V(cl)) V S(vlel») (jl, 

sonst setze Siel) (jl '·0. 

5(82' Ij) bere chnet sieh entsprechend. 

(Es werden nachträgliCh die Bedingungen d.li) und d.ili) 
der Prozedur TEYA verifiziert:) 

n(k) Ij) - 1 : 
Gilt N(e1) (j) '" N(e2) (j) - 0, so bleibt n(k) Ij) .. 1, und 

man setzt s(k) (j) :'" 0, Nlk) Ij) :- N(el) Ijl V N(el) (j) 
und SIk:) Ij) :- 0 . Andernfalls setzt man nllt) (j) .• 

s(kl (j) :- 0 und S(k) (jl :- Nlkl Ij) :- 0 . 

slkllj)o6l: 

Bei N(e2' Ijl '" 5(el) Ij) - 0, N1e2) (j) '" N(el) (j) '" 0 

setzt man nllt) Ij) : - 0, 50d Ij) :- 5(el) (j) U (ltl. 

N(k) (j) :- N lel) I j) u N(e2) (j). 

Bei Nlel) Ijl n S(e2) (j) .. 0, N(e21 (jl '" N(el) (j) .. 0 

setzt man n(k) Ijl ;- C, 5(kl (jl :- S(e2) (jl U (kl, 

Nllel (jl :- Nlel) (j) u Nle2J Ij) . 

Anderfalls revidiert man seit) ( j ) : - nllt) Ij) :- 0 und 
S(k) (j) : - N(It) Ijl : - 0; 

Bild 4.33: Parallele Approximation an Verzweigungsstämmen 

Hiermit sind Listenoperationen nur noch an Verzweigungsstämmen durch
zuführen , und zwar nur in solchen Fällen, in denen ei ne große Wahrschein
lichkeit dafür besteht, daß mit n(k) = 1 oder s(k) = 1 Information gewonnen 
wird. Alle anderen Rechenoperationen können parallel für mehrere Muster 
stattfinden. 

Der zweite anfangs erwähnte Mangel kann durch folgende Maßnahmen be
hoben werden: 
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I) Es wird eine Konstante PEIN gewählt. und falls in Fall d.ii) oder in 

Fall d.iii) IN(et)uN(e2)12: P ist. wird keine Information mehr erzeugt: 
s(k) := n(k) := 0 und S(k) := N(k) := 0 . 

2) Der in S(k) ge speiche ne sensibilisiene Pfad wird als Such baum orga
nisien. wobei ein neues Element mit O(1d(n» Operationen angefügt und 
mit ebenso vielen Operationen untersucht werden kann. ob ein gegebe
nes Element in dem Pfad liegt 

Mit diesen Änderungen ist der Algorithmus in O(n·ld(n)) abzuarbeiten. 
Schalmetze mit mehreren Ausgängen werden behandelt. indem man sich in 
ähnlicher Weise. wie es in [AMMS3] beschrieben wird. auf geeignete Teil
schaltnetze beschränkt. 

Definition 4.9: Es sei G := (V.E) ein Schalmetzgraph. v E V. Der Kegel 
von v ist der Teilgraph K(v) := (A.B). mit den Knoten A := p(v)u[v} und 

den Kanten B := A2nE. 

Bild 434: Keget des Knotens v 

Bei 0:= {Oh .... om} Ausgängen wird das beschriebene Approximations
verfahren auf die m Teilschaltungen K(oj). i = I ..... m. angewandt. Danach 
gilt für einen Knoten s(v) = I in der Gesamtschaltung. wenn zumindest in 
einem Kegel s(v) = I ist Dagegen gilt n(v) = I in der Gesamtschaltung. 
wenn in allen Kegeln n(v) = I ist 

4.5.4 Bewertung großer Testmengen 

In diesem Abschnill wird gezeigt. wie das oben vorgestellte Verfahren ein
gesetzt werden kann. um effizient große Mustermengen zu bewenen. Bei der 
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Fehlersimulation mit Fehleraufgabe simuliert man sukzessive eine Muster

menge T := (tl, . . . , tal und bestimmt dabei für jedes Muster tj mit cI>t; := 

(F' VcI>tj)nF(ti) die Menge der Fehler, die zuerst von dem Muster erkannt 
)<1 

werden. Dies ist jedoch mehr Information, als tatsächlich benötigt wird. Da 
beim Selbsttest und auch bei anderen kosten günstigen Testanwendungsver
fahren der Test nicht nach der ersten falschen Antwort des Prüflings abgebro
chen wird, sondern die Testantworten komprimiert werden, ist lediglich die 

Menge Fm := U F(t) aller erfaßten Fehler von Interesse. 
tET 

Wir leiten zunächst den Aufwand her, der notwendig ist, falls diese Menge 
durch Simulation bestimmt wird, und benutzen dabei die folgenden Parame
ter: 

c: die flir das verwendete Sirnulationsverfahren charakteristische Konstan-
te, 

C: die Schaltungs größe, 
Cl: die Zahl der zu bewertenden Muster, 

pf. die Wahrscheinlichkeit, daß ein Fehler f E F von einem zufällig ge
wählten Muster erkannt wird. 

Mit diesen Parametern wird für den Fehler f die erwartete Musterzahl E(f) 
bis zur FehlererkeMung durch den folgenden Ausdruck bestimmt: 

a 

a 
a . Ld(l- )i 

E(f) := I, i(l-pr)'-lpr = -pr d pr 
. 1 pr ,= . 1 ,= 

dI, (I-pr)i d((I-Pr) - (I_pr)a+l) 

=-pr i=t
d 

=-pr - /r -= 1-(I-pr)a -Cl(1-pr)a. 
pr pr pr 

1-(1-pr)a 
Wir setzen a(f) := . 

pr 
Für die während der Simulation nicht erkannten Fehler ist R(f) := Cl(l-pr)a 

als Musterzahl zu erwarten, insgesamt sind daher im Durchschnitt SIM(f) := 
R(f) + E(f) = a(f) viele Muster für f zu simulieren_ Dies ergibt einen Gesamt
aufwand von AG := O( L a(f)·c·C). Berücksichtigt man noch die wegen Re-

rEF 
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dundanz nicht erkennbaren Fehler, so gilt mit AR:= O(n·c·C·I[feF I pt=O)l) 
und AE := O( L a(f}c 'C) für den Gesamtaufwand AG = AR + AE· 

CeF 
Pf"Ü 

Mit dem beschriebenen Approximationsverfahren bietet sich stau der 
Simulation folgendes Vorgehen zur Bestimmung der Fehlererfassung durch 
die Tesunenge T := [tl, ... , tal an : 

I) Setze ro := F, und für jeden Fehler fe F setze T (I) := 0 . 

2) Setze für i := I, ... , n: 

~j:= Menge der Fehler aus rj_l, die durch das Muster tj mit TEVA 
als erkennbar k1assifizien werden. 

rj := Pj_1 \~j . 

Falls das Muster tj den Fehler f e rj sicher nicht entdecken kann und 

n(1) = I beim Anlegen von tj ist, setze T(I) := T(l)u[t;] . 

Nach dieser Behandlung ist sicher, daß die Fehler .U ~j von der Testmenge 
15a 

T erkannt werden. Zusätzlich liegt für die noch unentschiedenen Fehler r := 

F\ .U ~j = ra die Information vor, daß aus T(I) kein Muster den Fehler f 
ISa 

er erkennen kann. Damit verbleibt als letzter Schriu folgende Aufgabe: 

3) Simuliere jeden Fehler f e r mit Mustern aus T\ T (I). 

Es soll der Gesamtaufwand für dieses Vorgehen geschätzt werden. Hierzu 

werden noch folgende Parameter verwendet: 

er. die Wahrscheinlichkeit, daß der Fehler f e F durch ein 
Muster mit TEVA als erkennbar k1assifizien wird; 

CI(I): eine reelle Funktion, SO daß ec:= q(f)·PC gilt; 
mc: die Wahrscheinlichkeit, daß TEV A mit n(l) = I Nichter

kennbarkeit identifizien; 
C2(1): eine reelle Funktion mit mc := C2(1)·(I-PC); 

uC:= (I-mc)u: die erwartete Zahl der noch zu simulierenden Muster 

1\T(I); 
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dr:=J!L : I-mr die bedingte Erkennungswahrscheinlichkeit, falls ein 

Muster aus T \ T (I) simulien wird. 

Der Einfachheit halber berücksichtigen wir bei TEV A keine Fehleraufgabe, 
und erhalten damit flir Schritt 2) den Aufwand O(aßC·ln(C) . Für jeden 
Fehler ist (I-er)IX die Wahrscheinlichkeit, daß er in Schritt 2) nicht erkannt 
wird. Mit diesen Bezeichnungen liegt der erwanete Simulationsaufwand bei 
Schritt 3) in der folgenden Größenordnungen: 

( 
JL)ar 1- 1-

' ~ 1-(l-d)1X ~ I-mr AG := ~ (1- er)IX d r ·c·C = ~ (I -CI (l)pr)IX ·c·C. 
reF r re F JL 

I-mr 

Eine übliche Abschätzung für kleine Zahlen 0 ist 1-0 ~ e-ö und damit gilt 

flir kleine pO die Formel (I-po)q = (e-pö)q = e-pqö ~ (I-O)pq. Mit dieser Ab
schätzung ist 

1_(I_~r)ar = 
_ _ 1-(l -pr)1X 

JL JL 
I-mr I-mr 

und man erhält 

AG - L(I_pr)C1(I)IX (I -mr) I-(l-poa ·c·C = A~ + Ai;, 
reF pr 

wobei A~ = L a ·c·C·(I-C2(1) flir redundante Schaltungsteile und anson
Pr-<> 
reF 

sten Ai; = La'(1) mit a'(1) := (I-pr)CJ(I)IX(I-C2(I)(I-pr» I-(I~pr)a -c·C 
WO r 
reF 

gelten. , 
Jeder Summand von AR ist wegen des Faktors (I-C2(1) kleiner oder 

gleich dem entsprechenden Summanden a(1) von AR. Bei gut entworfenen, , 
irredundanten Schaltungen verschwinden die Terme AR und AR, aber auch 
bei Redundanz ist der Effizienzgewinn nicht sehr bedeutend. In der Regel 
sollten jedoch nur sehr wenige Schaltungsteile redundant sein. Interessanter 
ist das Verhältnis zwischen den Summanden .'(1) und a(l). Es ist 
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a'(f) (I - pr)CI(f)tt (I - q(f)(1 I - (I - pott C 
- pr» pr c 

a(f) = 
.:..1 _--'.( ,=1 .,...- -",Pcr>_tt c C 

pr 

(I - pr)C)(l)tt (I - C2(!)(I - pr» . 

= 

In [AMM83] wird beschrieben. daß im Durchschnitt ein großer Teil der 
Testmuster einen Fehler durch Einzelpfad-Sensibilisierung aufdecken. Zwar 
bestimmt in TEV A der Parameter ß. ob in hinreichendem Maße Einzelpfad
Sensibilisierung erkannt wird und beide Parameter CJ (f) und C2(!) hinreichend 
groß sind. aber auch für niedrigere Werte fuhrt das geschilderte Verfahren zu 
beträchtlichen Einsparungen. Für große a geht der obenstehende Quotient für 
CJ(!) ~ 0 und für hinreichend gut erkennbare Fehler pr ~ 0 gegen O. 

Die Testmustermengen sollen in der Regel zu einer vollständigen Erfas
sung auch schwer erkennbarer Fehler fe F führen . Die Wahrscheinlichkeit 

(l-pr)tt. daß ein Fehler f von allen a Mustern nicht erfaßt wird. soll daher 

unter einer Vorgabe E;:' (I-pott liegen. Typische Werte sind E = 0 .001 bise = 
0.01. Damit ist der Quotient 

(4.7) 

und die Einsparungen können mehrere Größenordnungen betragen. wie man 
sich leicht anhand geeigneter Zahlenbeispiele mit Formel (4.30) veranschau
licht. 

4.6 Simulation von Verzögerungs- und 
Übergangsfehlern 

Alle bislang vorgestellten Simulationsverfahren wurden am Beispiel des 
Haftfehlermodells erläutert, sie lassen sich aber ohne Probleme auch für kom
plexere kombinatorische Fehlfunktionen anpassen. Beim Haftfehlermodell 
besteht die Fehlerinjektion darin, statt der Bauelementefunktion fv(XI, ...• xn) 

die fehlerhafte Funktion (,(x t •...• xn) '" I oder (,(x I • ... • xn) '" 0 auszufüh
ren. Bei komplexeren kombinatorischen Funktionsfehlern ist die Fehlfunk
tion nicht mehr konstant. sondern sie muß in einer Bibliothek abgespeichert 
und am Fehlerort ausgewertet werden. Nur diese Fehlerinjektion wird gering
fugig aufwendiger. das Simulationsverfahren selbst bleibt unverändert. 

Dagegen hat die Simulation von Verzögerungs- und Übergangsfehlern 
nicht nur Einfluß auf die Fehlerinjektion. sondern auch auf den gesamten 
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Simulationsalgorithmus. In diesem Fall können Fehler nicht mehr durch ein 
einziges Muster erkannt werden, sondern es muß eine Musterfolge angelegt 
werden, die unmittelbar hintereinander die Initialisierungsfunktion des Feh· 
Iers und eine Testfunktion erfüllt. 

Ein Verzögerungsfehler der Größe Ö läßt nach der Definition aus Kapitel 3 

einen Bauelementeausgang um Ö Zeiteinheiten zu langsam ansteigen oder ab
fallen. Bei einem Übergangsfehler findet das Ansteigen oder Abfallen über
haupt nicht statt, so daß er als ein Verzögerungsfehler der Größe Ö = ~ auf· 
gefaßt werden kann. Daher können Übergangsfehler mit denselben Algorith· 
men wie Verzögerungsfehler simuliert werden, und wir beschränken uns im 
folgenden darauf, Verfahren zur Behandlung von Verzögerungsfehlern vor· 
zustellen. 

4.6.1 Einfache Verfahren mit paralleler Musterbehandlung 

Das oben vorgestellten PPSFP· Verfahren läßt sich auf einfache Weise zur 
Behandlung von Übergangsfehlern erweitern . Für ein Bauelement mit der 
Funktion f(el, ... , en) sei beispielsweise ein zu langsames Ansteigen durch 
zwei Belegungen E und E' mit feE) = 0 und feE') = 1 beschrieben. Bei der 
Simulation wird jedem Bauelementeeingang ei ein Rechnerwort EI (i) zuge· 
ordnet, dessen kotes Bit dem logischen Wert des Eingangs beim Anlegen des 
k·ten Musters an die Schaltung en\Spricht. 

Bei kombinalorischen Funktionsfehlern wird für das gesamte Wort EI(i) 
die Fehlerfortpflanzung durchgeführt, hingegen werden bei der Simulation 
der Übergangsfehler nur diejenigen Bits WI (i)[k) betrachtet, für die E(i) = 
WI(i)[k) und E'(i) = WI(i)[k+I) gelten. Am Fehlerort werden somit nur sol· 
ehe Bitpaare k, k+ I in das Fehlerwort W2 aufgenommen. Ist dies erfüllt, 
wird am Ausgang des SChaltglieds das (k+ I)·te Bit verf'älscht und der Fehler 
propagiert. Andernfalls ist der Fehler gar nicht initialisiert worden. Das voll
ständige Simulationsverfahren sieht wie folgt aus: 

Proz_dur OBERGANGSFEBLER ; 

11 Vorve rarbeitung : Hie rzu ge höre n die Erzeugung der Fehler-
liste und das Sortie ren des Scha ltungsqraphen nach dem 
Ran g; 

2) Or d ne d ie erste n w Muster den prima re n Eingänge n zu; 

3) FOhre eine Logiksimulation der e r s ten w Muster durch; 

4 ) Bestimme bei j edem fehler die B1ts k und k+1, an denen 
f Or k : - I , ... . w- I e in Obe rganqsfehle r initialisiert 
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wi rd ; 

51 rUh r e mit de n in 4) be s tl"~t e n Stoll e n k.l die r e hler-
ro r tp ~ l an l unq durch. Ist der rehler a n oinem Pr im a raus-
q a nq e rken nbar. s~re iche lh~ von der l.isto ; 

61 r a h r e mit 2) f ort, bis a ll e Muster simuliert s ind : 
END . 

Bild 4.35: Simulation von Übcrgangsfehlem 

Leider berücksichtigt dieses einfache Simulationsverfahren einige dynami
sche Sachverhalte nicht, die eine Fehlererkennung verhindern können. 

4.6,2 Erkennung dynamischer Fehler 

Bei der Testdurchführung wird bei Anlage eines neuen Musters nach t 
Zeiteinheiten die Antwon des Prüflings aufgenommen. Folglich darf hierbei 

kein pfad in der Schaltung eine längere Laufzeit als t besitzen, damit jeder 

Verzögerungsfehler einer Größe ö> t sicher erkannt wird. Es ist aber auch 
die minimale Größe von Interesse, bei der ein Verzögerungsfehler noch si
cher entdeckt wird. 

Die Verzögerung eines Pfades von A nach B ist die Summe aller Verzöge
rungszeiten der Gatter des Pfades. Man könnte annehmen, daß ein Fehler 
dann erkannt wird, wenn die Summe bestehend aus der Pfadverzögerung und 
der Fehlergröße die Meßzeit t übersteigt. Dies ist im allgemeinen aber falsch, 
wie Bild 4.36 verdeutlicht. 

Hier sei am Eingang e die Abfallzeit um ö; 2 verlängen. Der Fehler wird 
über den besonders ausgezeichneten pfad übenragen, der insgesamt eine Ver
zögerung von 5 Einheiten besitzt. Beides zusammen übersteigt deutlich die 
Meßzeit von beispielsweise t ; 5.5. Dennoch unterscheidet sich zu dieser 
Zeit der fehlerhafte Wen y' nicht vom fehlerfreien Wen y, so daß bei dieser 
Meßfrequenz der Fehler nicht erkannt werden kann. Eine gen aue Simulation 
des dynamischen fehlerhaften Verhaltens verlangt die aufwendigeren Verfah
ren, die in Abschnitt 4.1 vorgestellt wurden. 

Ein Testmusterpaar t\ und t2 ftJr ein Schalt netz mit einem Übergangsfehler 
der Größe Ö heißt robust, wenn unabhängig von den Laufzeiten der Schalt

glieder auch der Wechsel der Ausgangsfunktion um Ö Zeiteinheiten verscho
ben wird. Insbesondere schließt ein robuster Test statische und dynamische 
Hasards an dem beobachteten Primärausgang aus. 
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Während in der Schaltung von Bild 4.36 das gezeigte Musterpaar (a, b, c, 
d, e) = (0, I, 1, 1,0), (0,1,0,1,0) offensichtlich nicht robust ist, garantien 
das Paar (1, 0, I, I, 0), (1, 0, 0, I, 0) die Fehlererkennung und ist robust. 
Eine hinreichende Bedingung fUr die Existenz eines robusten Tests kann mit 
Hilfe der Eichelberger-Logik verifizien werden: Ein Paar tl, t2 bildet sicher 
einen robusten Test, wenn es einen einzelnen Pfad ro(v, 0) = (v=vo, ... , 
vn=o) zu einem primären Ausgang 0 gibt, der sowohl von tl als auch von t2 
sensibilisien wird, wenn tl den Fehler initialisien und t2 ihn an v testet und 
wenn beim Übergang von tl nach t2 an keinem k E pd(Vi), i = I, ... , n, k * 
Vi.l, der Wen U erscheint. Diese Bedingung kann sowohl durch eine drei
wenige Fehlersimulation als auch durch die Erweilerung des geschildenen 
Approximationsverfahrens TEV A auf die dreiwenige Logik überprüft wer
den. Simulation und Testerzeugung für Pfadverzögerungsfehler sind so auf
wendig, daß sie bisher keinen Eingang in die Praxis gefunden haben, son
dern noch Gegenstand der Forschung sind [SFF89a, SFF89b, REDD87, 
REDD88, IYEN88, LiRe87]. 
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Im vorhergehenden Kapitel wurde deutlich, daß die Fehlersimulation ver
einfacht und beschleunigt werden kann, falls die Schaltung weder speichern
de Elemente noch Rückkopplungen enthält. In späteren Abschnitten wird ge
zeigt, daß entsprechendes auch für andere Testalgorithmen wie etwa die Er
zeugung von Testmustern gilt. In diesem Kapitel werden Entwurfstechniken 
diskutiert, welche die Speicherelemente direkt zugänglich zu machen. Die 
verbleibende, noch zu testende Schaltung ist dann lediglich ein Schaltnetz. 
Zunächst werden einige der gebräuchlichsten Speicherelemente und anschlie
ßend einige Entwurfsstile für Schaltwerke vorgestellt. Durchgängig werden 
nur synchrone Schaltungen betrachtet, die sich dadurch auszeichnen, daß eine 
Menge von Primäreingängen, Takte genannt, bestimmt, ob ein speicherndes 
Bauelement seinen Zustand ändern kann oder nicht. Den Hauptteil des Kapi
tels nehmen Techniken ein, um die speichernden Bauelemente direkt lesbar 
und setzbar zu machen, so daß diese als Primäreingänge flir das verbleibende 
Schaltnetz zu nutzen sind. 

5.1 Synchrone Schaltungen 

5.1.1 Speichernde Bauelemente 

Speichernde. synchrone Elemente lassen sich in zustands- oder pegelge
steuerte Elemente einerseits und in flankengesteuene Elemente andererseits 
einteilen . F1ankengesteuene Elemente können ihren Zustand nur ändern, 
wenn das Taktsignal seinen Wert änden, also bei einer steigenden oder fallen
den Flanke des Taktes (englisch: edge-triggered). Pegelgesteuene Elemente 
ändern ihren Zustand nur, während das Taktsignal den stabilen Wen I hält. 
In Schaltungsdiagrammen wird durch ein kleines Dreieck kenntlich gemacht, 
daß die Flanke des Taktsignals zur Steuerung verwendet wird. In Bild 5. I hat 
der Takt eine Periode von t := t) + t2. Zum sicheren Betrieb der Schaltung 
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müssen Taktänderungen und Datenänderungen in einem gewissen zeillichen 
Abstand erfolgen. t.s ist die Zeit, in der das Eingangssignal D vor dem Aan

kenwechsel stabil sein muß. und wird Setup-Zeit genannt. Die Hold-Zeit t.h 
ist die Zeit nach dem Aankenwechsel, während der D stabil sein muß, um ein 
definienes Signal am Ausgang zu garantieren. 

----6l--- Y, 

o==ui...P-v. 
. ) ZustandsiCSteucrt 

----GJ- Y2 
~Y2 

b) Steigende Flanke 

... .... ,. 

---CJ-- Y, 

~-v; 
c) Fallende Flanke 

Bild 5.1: Flanken- und zustandsgcsteuene Elemente mit Zeitdiagramm 

Das wohl einfachste speichernde Schaltelement ist das pegelgesleuene D
Aipflop, dessen englischer Name D-Latch auch im deutschen häufig verwen
det wird. Die Funktion und das Schaltzeichen des D-Latches ist in Bild 5.1 a) 
dargestellt. Es zeichnet sich durch die Transparenzeigenschaft aus, da bei ak
tivem Takt C der Dateneingang D zu dem Ausgang Y I des Bauelements 
durchgeschaltet wird. Ist der Takteingang C = 0, so bleibt an Y I der vorher
gehende Wen erhalten. Bild 5.2 zeigt Realisierungsmöglichkeiten des D-Lat
ches auf Gatter- und Transistorebene. 
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a) Gaucrcbcnc 

b) CMDS-Realisierung 
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Bild 5.2 : Realisierungen eines Latches 

Flankengesteuerte D-Flipflops besitzen diese Transparenzeigenschaft 
nicht. Wenn zum Zeitpunkt ~ der Takt von 0 auf I gehl (Ci) und während 

des Zeitraumes [~ - 6 s. ~ + 6hl an D das Datum D1 anliegt. dann übernimmt 
der Ausgang Y2 den Wen D1 und behält ihn auch. wenn C wieder fällt. Dies 
drücken wir durch Y2(t+l) = D(t) aus. D-Flipflops nach Bild 5.1 b) können. 
wie in Bild 5.3 gezeigt. aus zwei Latches zusammengesetzt werden. 

o 10 
t 

C -J.-==-_...J 
a) Aufbau aus latches 

y 

y 

Bild 5.3: Flankengcsteucnes O-Flipnop 

0---1;;;l-y 
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b) Symbol 
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Eine weniger aufwendige Implementierung ist in nMOS-Technik möglich. 
wenn man dynamische Eigenschaften ausnutzt (Bild 5.4). 

D-c::>--..-----1 \ Y 

Bild 5 .4 : Switch-Level Darstellung eines dynamischen D-Aipnops in nMOS 

Hier wird der Zustand als Ladung auf den Metalleitungen gespeichert. de
ren Kapazitliten durch die Wells W\ und W2 ausgedrückt werden. Da W\ und 
W2 mit der Zeit ihre Ladung verlieren. muß eine derartige Schaltung mit einer 
gewissen Mindestgeschwindigkeit betrieben werden. 

Neben dem D-FIipflop ist das IK-FIipflop gebräuchlich. das durch die 
Operationstabelle 5.1 beschrieben wird. Es läßt sich wie in Bild 5.5 aus ei
nem D-FIipflop konstruieren: 

Tabel/< 5.1: Funktion des lK-Aipfiops 
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Bild 5.5: lK-F1ipnop 
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Weniger häufig werden RS-Flipflops verwendet, deren Funktion Tabelle 
5.2 wiedergibt. 

Tabelle 5.2: Funktion des RS-F1ipflops 

R 5 Y(l+I) 

0 0 Y(,) 

0 I I 

0 0 

t undefinicrt 

Es fällt auf, daß mit K = Rund J = Sein JK-Flipflop die Funktion des 
RS-Flipflops übernehmen kann. In kommerziellen Bauelemente-Bibliotheken 
finden sich daher vermehrt ausschließlich JK-Flipflops, die zusätzlich für 
(J, K) = (I, I) noch die "Toggle"-Funktion Y(t+l) := Y(t) ausführen können. 
Bild 5.6 zeigt eine Implementierung des RS-Flipflops auf Gatterebene. 

R 
& Y 

R=tE=Y ID C CI l' 
S ~I CI l' S IS 

C 

Bild 5.6: RS-Aipflop 

Die 'Toggle"-Funktion kann ebenfalls durch das T-Flipflop realisiert wer
den: 

Tab<lle 53: Funktion des T-Flipflops 

T 

o 
I 

Y(,+I) 

Y(l) 

Y(t) 

Bild 5.7 zeigt die Realisierung des T-Flipflops mittels eines D-Flipflops. 
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Bild 5.7: T-Flipflop 
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r.J;l-Y 
C~Y 

Es rallt auf, daß sich alle vorgestellten Flipflop-Typen mit einem D-Flip
flop realisieren lassen. Aus diesem Grund können wir im folgenden ohne 
Einschränkung der Allgemeinheit annehmen, daß eine Schaltung nur D-Flip
flops oder D-Latches enthält. Falls andere Speicherelernente verwendet wer
den, so müssen diese zu ModelIierungszwecken gemäß den obenstehenden 
Beschreibungen auf D-Flipflops abgebildet werden. 

5.1.2 Taktschemata 

Flankengesteuerte und pegelgesteuerte Speicherelemente fUhren zu unter
schiedlichen Entwurfsstilen und Taktschemata. Gewöhnlich werden zahlrei
che Speicherelemente von einem einzigen Taktsignal gesteuert, so daß Trei
berelemente für die Taktleitung eingesetzt werden müssen. Sowohl die Lei
tungslaufzeit als auch die Schaltzeiten der Treiber bewirken, daß das Taktsig
nal nicht alle Speicherelernente zum selben Zeitpunkt erreicht. Die Zeitver
schiebung für die Ankunft des Taktsignals an verschiedenenen Flipflops wird 
englisch "clocking skew" genannt. Bild 5.8 verdeutlicht den Effekt großer 
Zeitdifferenzen. 

Cl 
---f0 

Schaltnea 

Cl 
~-1'0 

Bild 5.8: Taklver>ehiebung <1.1 - <l.() 
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Bei einem Flankenwechsel zum Zeitpunkt 1+ 1 sollte das Flipflop FF2 den 
Wert annehmen, der durch die zur Zeitt noch andauemde Ausgabe von FFI 
bestimmt wird. Gilt in der Schaltung rur einen Signal wechsel aber AI - 60 ~ 
A2, stellt sich undefiniertes Verhalten ein, und ist gar AI ·602: A2 + Ah + A" 
so übernimmt das Flipflop FF2 einen falschen Wert, da FFI früher umge
schaltet hat Dieser Effekt muß durch eine sorgfliltige Zeitanalyse der Schal
tung vennieden werden. Allerdings behandelt die Analyse nur den fehletfrei
en Fall und trifft bei Verzögerungsfehlern nicht mehr zu. Ein sichereres und 
leichter testbares Verhalten kann bei Verwendung von zweiflankengesteuerten 
Flipflops garantiert werden. 

D~Y 
~ 

C 

D~ I I 
Y I I 
Bild 5.9: Zweiflankcngestcucnes Aipflop 

Das zweiflankengesteuerte Flipflop übernimmt den Zustand am Datenein· 
gang mit der steigenden Flanke, zeigt aber den neuen Zustand am Datenaus
gang erst mit der fallenden Flanke an. Während beim Entwutf mit dem einfa· 
chen D·F1ipflop die relative Zeitverschiebung des Taktes an den einzelnen 
Flipflops und damit die Gefahr der Funklionsverfalschung von der Betriebs· 
frequenz im wesentlichen unabhängig sind, kann beim zweiflankengesteuer. 
ten Flipflop bei ausreichend niedriger Frequenz das korrekte Verhalten garan
tiert werden. Allerdings hat der Entwutf mit zweiflankengesteuerten Flipflops 
Nachteile bezüglich der erreichbaren Betriebsfrequenz und bezüglich des F1ä
chenbedatfs. Bereits das einflankengesteuerte Flipflop ist annähernd so auf
wendig wie zwei D-Latches, das zweiflankengesteuerte Element kann aus 
drei Latches gebildet werden und benötigt noch mehr Fläche. 

Falls die Schaltung nach Bild 5.8 mit einer zulässigen TaklVerschiebung 

AI'6o entwotfen wurde, kann sie mit einem Takt mit tl ~ Ah, t2 ~ A, und 

t :~ tl + t2 ~ A2 + A, + Ah betrieben werden. Die letzte dieser Bedingungen 

bestimmt die Frequenz. Bei zweiflankengesteuerten Elementen gilt stau t 2: 

A2 + A, + Ah die schätfere Anforderung t2 2: A2 + A, + Ah, da sich der Flip

flopausgang erst nach tl Zeiteinheiten ändert. Folglich muß bei zweiflanken
gesteuerten Entwütfen der inaktive Taktzustand so lange dauern, wie bei ein-
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flankengesteuenen Entwürfen die gesamte Periode, und die gesamte Schal
tung wird langsamer. 

Der Einsatz von Latches in Verbindung mit etwas aufwendigeren Takt
schemata vermeidet diese Nachteile. Die Einhaltung der erwähnten Taktsche
mata ist notwendig, um asynchrones Verhalten auszuschließen, wie es in der 
SChaltung nach Bild 5.10 eintreten könnte, falls die Takte A und B gleich
zeitig aktiv sind. 

A B 

C, T Schalt- CI Schall- CI . 
llCtz! 10 netz 11 10 ,-'--

y 
e n 

i" 

- I 

Bild 5.10: Pcgclgesleuenes Schaltwerk 

Bei gleichzeitig aktivem Takt A und Takt B kann durch die Schaltnetze I 
und II eine Rückkopplung geschaltet sein, die beide Schaltungen zusammen 
zu einem asynchronen Schaltwerk machen. Dies wird durch nicht-überlap
pende Takte verhinden. Ein System von Takten (CI, .. . , Ck) heißt nicht
überlappend, wenn zu jedem Zeitpunkt ~ höchstens ein Ci auf I liegt 

A_-, 
B 

Bild 5.1 1: Nichl·überlappende Takle 

Mit pegelgesteuenen Latches läßt sich ein definienes Schaltungsverhalten 
einfacher als mit flankengesteuenen Flipflops sicherstellen, entsprechende 
SChaltungen wurden von Eichelberger und Williarns "level-sensitive" genannt 
[EiWi77]: 

Definition 5.1: Ein logisches Teilsystem ist genau dann level-sensitive, 
wenn im eingeschwungenen Zustand die Antwon auf erlaubte Eingangs
wechsel unabhängig von den Verzögerungszeiten der Schaltelemente und 
Leitungen im Teilsyslem ist. Falls der Eingabewechsel mehrere Primärein-
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gänge betriff!. muß die Antwort unabhängig von der Reihenfolge der Ände
rungen an den Eingängen sein_ Unter dem eingeschwungenen Zustand wird 
hierbei der logische Wert an sämtlichen Gatterausgängen verstanden. nach
dem in der Schaltung alle Aktivitäten beendet sind. 

In obenstehender Definition ist die Einschränkung auf erlaubte Eingabe
wechsel notwendig. um die Einhaltung des nicht-überlappenden Talctschemas 
zu gewährleisten und um auszuschließen. daß sich Daten- und Talcteingänge 
gleichzeitig ändern und so die "Set"- und "Hold"- Bedingungen der Latches 
verletzt werden. Zusätzlich verlangt ein level-sensitiver Entwurf auch eine 
hasardfreie Implementierung der Latches. Dieser Einschränkung genügt das 
Latch nach Bild 5.2 a) nicht. da die Funktion Y = (DC v YC) nur mit zwei 
benachbarten konjunktiven Tennen dargestellt ist. Falls der Dateneingang D 
konstant auf I liegt und das Latch im Zustand Y(t) = I ist. kann beim 
(1-> O)-Übergang des Talctsignals ein falscher Wert gespeichert werden. Fällt 
nämlich die Ausgabe des AND-Gliedes rur DC bevor YC auf 1 geht. über
nimmt das Latch mit Y(t+ 1) = 0 einen falschen Wert. Da dies von den kon
kreten Laufzeiten der AND-Glieder und des Talctsignals abhängt. ist eine der
artige Implementierung sicher nicht level-sensitiv. Als Abhilfe schlugen 
Eichelberger und Williarns ein Latch nach Bild 5.12 vor. 

o & 

-~ & ~ I y 

c -- I po. ~ & -
Bild 5.12 : Hasardfreies D-Lau:h 

Mit solchen Bauelementen läßt sich jedes synchrone Schaltwerk "level
sensitive" implementieren. wobei gegenüber zweiflankengesteuerten Flip
flops bei einem geringeren Flächenbedarf auch Geschwindigkeitsvorteile auf
treten. Nehmen wir in Bild 5.11 vereinfachend für beide Talctsignale A und B 
dieselbe Periode t an. so folgt die Zeitbedingung t ~ ß s + ßh + ß2. hierbei ist 
ß2 wieder die Schaltnetzverzögerung. 

Sowohl f1anken- als auch zustands gesteuerte Speicherelemente können in 
einen Prüfpfad eingebunden werden. entsprechende Techniken werden in den 
folgenden Abschnitten vorgestellt. 
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5.2 Prüfpfad für Ilankengesteuerte Elemente 

5.2.1 Das Prinzip des Prüfpfads 

Eine winschaftliche detenninistische Testerzeugung und Fehlersimulation 
ist bei großen Gatterzahlen zumeist nur ftir Schaltnetze möglich. Daher sollte 
man so strukturien entwerfen. daß nur flir Schaltnetze Tests erzeugt werden 
müssen. Der wesentliche Ansatz dieses strukturienen Entwurfs sind Prüf
pfad-Techniken (englisch: Scan Design), deren Prinzipien in diesem 
Abschnitt dargestellt werden. Die erste Publikation darüber erschien 1973 
von M. J. Y. Williams und J. B. Angell [AnWi73] und bezog sich auf flan
kengesteuene Speicherelernente. 

Bild 5.13 stellt das allgemeine Modell einer synchronen Schaltung dar. 
wobei Y I, . . . , Y n die Speicherelemente sind. SN ist der kombinatorische Teil 
der Schaltung, PI sind die primären Eingänge und PO die primären Aus
gänge. Die Primärausgänge PO sind eine Funktion der Primäreingänge PI 
und des Inhalts der Speicherelernente Y, der künftige Wen von Y ist ebenfalls 
eine Funktion der PI und der Speicherelemente selbst 
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Bild 5.13: Allgemeines Modell eines synchronen Schaltwerks 
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Die Abhängigkeit des künftigen Zuslands der Schallung vom gegenwärti
gen veruIliacht großen Aufwand bei der Testerzeugung, denn die PI sind die 
einzigen Variablen, auf die der Test-Programmierer direkten Einfluß hat. Das 
"Scan Design" löst dieses Problem, indem es folgendes ermöglicht: 

(a) Die speichernden Elemente der Schallung können getrennt vom Rest 
der Schaltung getestet werden. 

(b) Die speichernden Elemente der Schaltung können unabhängig vom ge
genwärtigen Zustand unmittelbar in einen beliebigen anderen Zusland 
geselZt werden. 

(c) Die Ausgabe des kombinatorischen Teils der Schaltung in die spei
chernden Elemente kann unmittelbar beobachtet werden. 

Diese Eigenschaft einer Schallung kann man erreichen, indem man durch 
Multiplexer einen zusätzlichen, seriellen Zugriff auf die Speicherelemente 
schafft. Bild 5.14 zeigt das Prinzip: 
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Bild 5./4: Prinzip des Scan Design 
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Jedem speichernden Element ist ein Multiplexer vorgeschaltet, der von ei
nem gemeinsamen Test-Signal gesteuert wird. Ist das Test-Signal aus, dann 
verbinden die Multiplexer die Ausgänge des kombinatorischen Teils der 
Schaltung mit den Eingangsanschlüssen der Flipflops, und die Schaltung ar
beitet im normalen Betriebsmodus. Ist jedoch das Test-Signal an, so werden 
sämtliche speichernden Elemente in ein serielles Schieberegister umkonfigu
riert. Im Schiebebetrieb können somit die speichernden Elemente auf jeden 
beliebigen Wert gesetzt und ihr Inhalt kann gelesen werden. Der Testvorgang 
läuft in folgenden Schritten ab: 

Schrilll : Eine Testmenge für den kombinatorischen Teil der Schaltung 
wird unter folgenden Voraussetzungen bestimmt: 

a) die primären Eingänge und die Zustandseingänge sind direkt steuerbar; 
b) die primären Ausgänge und die Zustandsausgänge sind direkt 

beobachtbar. 

Eine derartige Testmenge können die vom Entwerfer bereits zur Entwurfs
validierung erstellten Eingaben sein. Deren Fehlererfassung wird durch die 
bereits im vorhergehenden Kapitel vorgestellten effizienten Fehlersimulatoren 
oder Testsatzbewertungen für Schaltnetze bestimmt. Entsprechend können 
auch zufallig erzeugte Muster behandelt werden. Im folgenden Kapitel wer
den Verfahren vorgestellt, um Zufallsmuster mit einer besonders hohen Feh
lererfassung zu erzeugen. und in Kapitel 7 werden Algorithmen zur determi
nistischen Testmustererzeugung diskutiert. 

Schritt 2: Der Schiebebetrieb wird gewählt. und das entstehende Schie
beregister wird mit einem geeigneten Registertest getestet Mögliche Register
tests sind beispielsweise: 

a) Flush-Test: Alle Speicherelemente werden mit 0 initialisiert und eine I 
wird durch das Register geschoben. Anschließend werden alle Spei
cherelemente mit I initialisiert, und eine 0 wird durch das Register ge
schoben. Diese Folgen prüfen. ob die Speicherelemente sowohl den 
Wert I als auch den Wen 0 annehmen können. 

b) Schiebe-Test: Die Folge 0011001100 ... wird durch das Register ge
schoben. Sie testet. ob jedes Speicherelement alle möglichen Kombina
tionen von gegenwärtigem und zukünftigem Zustand annehmen kann. 

Schrill 3: Jedes TestTnuster wird in folgender Weise angelegt : 

a) Im Schiebebetrieb wird der Prüfpfad mit den Werten des Testmusters 
geladen. und die primären Eingänge werden entsprechend belegt. 
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b) Im Syslemmodus wird die Anlwon des kombinatorischen Teils der 
Schaltung auf das Testmuster parallel in die Speicherelemente geladen. 

cla) Im Schiebebetrieb wird der Inhalt des Schieberegisters nach außen ge· 
geben und zugleich wird es mit einem neuen Testmuster geladen. Der 
Registerinhalt und die direkt an den primären Ausgängen zu beobach
tenden Wene werden mit der erwaneten fehlerfreien Antwon vergli
chen. 

5.2.2 Flankengesteuerte Prüfpfadelemente 

Im vorhergehenden Abschnitt wurde bereits erwähnt, daß bei synchronen 
Schaltungen mit einfachen, flankengesteuenen D·F1ipflops Signal wettläufe 
verhindern können, daß die Ausgangsdaten des Schaltnetzes korrekt in die 
Speicherelernente geladen werden. Ein schnell reagierendes Speichere\ement 
kann seinen Ausgang bereits ändern, bevor ein langsameres Element Zeit zu 
reagieren hatte. Dieses Problem wird bei Einsatz eines Prüfpfades verschärft, 
denn im allgemeinen lassen sich die Speicherelemente im Prüfpfad durch 
Schieben auch in Zustände bringen, die im Systembetrieb gar nicht vorgese· 
hen sind. Eine Zeitanalyse durch Logiksimulation wird sich jedoch aus Auf· 
wandsgründen auf den Systembetrieb beschränken müssen. Daher ist bei 
einer flankengesteuenen Prüfpfadtechnik der Einsatz zweiflankengesteuener 
Flipflops mit zusätzlichem Schiebedateneingang obligatorisch. Eine entspre
chende Implementierung zeigt Bild 5.15. 

Die gezeigte Prüfpfadzelle verwendet neben einem Multiplexer zwei ein· 
flankengesteuene Flipflops und fühn daher zu einem beträchtlichen Flächen· 
aufwand. Allerdings wird nur ein Taktsignal benötigt, das auch im System
betrieb benutzt werden kann. Somit sind bei dieser Prüfpfadtechnik lediglich 
die drei zusätzlichen externen Schaltungsanschlüsse Test, globaler Schiebe· 
eingang und globaler Schiebeausgang erforderlich. 
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Bild 5.15: Zweinanlengesteuencs D·Flipnop mit PrUlpladmöglichleit 
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5.3 LSSD: "Level-Sensitive Scan-Design" 

Der Verzicht auf Latches und der erzwungene Einsatz zweiflankengesteu
ener Flipflops bedeuten starke Einschränkungen für den Entwerfer. Die 
LSSD-Technik läßt dagegen auch Latches zu. Sie wurde 1977 von Eichelber
ger und Williarns vorgeschlagen [EiWi77] und ist derzeit die Standard-Ent
wurfstechnik bei IBM. Zu ihr gehön die Einhaltung von zwei wesentlichen 
Anforderungen: 

I . Die Schaltung ist level-sensitiv nach Definition 5.1. 
2. Die Schaltung besitzt einen Prüfpfad mit pegelgesteuenen Speicherele

rnenten. 

Zur Realisierung dieser Technik werden bestimmte Typen von Speicher
elementen benötigt. die im nächsten Abschnin vorgestellt werden. Mit einem 
Regelsystem kann überprüft werden. ob die beiden obenstehenden Anforde
rungen auch von Schaltungen mit einem komplizierteren Taktschema erfüllt 
werden. Nach der Erläuterung dieses Regelsystems werden in einem dritten 
Abschnitt drei Schaltungskonfigurationen behandelt. mit denen dieses Regel
system stets erfmlt werden kann. 

5.3.1 LSSD-gerechte Speicherelemente 

Die grundlegende Zelle für diesen strukturierten Ansatz ist das pegel ge
steuerte Schieberegister-Latch aus Bild 5.16. Das Schieberegister-Latch SRL 
besteht aus den beiden Latches LI und L2. Das Latch L2 übernimmt die 
Daten von L I und wird mit dem Schiebetakt B gesteuert. An seinem Ausgang 
erscheinen Schiebedaten für ein nachfolgendes SRL im Prüfpfad. Das Latch 
LI besitzt zwei Dateneingänge. Bei aktivem Systemtakt CLK wird der Wert 
vom Systemdateneingang D übernommen. bei aktivem Schiebetakt A wird 
der Schiebedateneingang SOl geladen. Offensichtlich ist es hier notwendig. 
daß die Takte A. Bund CLK ein nicht-überlappendes Taktsystem bilden. 
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Bild 5.17 zeigt eine Implementierung eines Schieberegister·Latches in 
NANO Gattern. 
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Bild 5./7: NAND. lmplemenlierung eines SRL 

Die entsprechende Zelle in CMOS·Technik zeigt Bild 5,18. 
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Bild 5./8: Ein LSSD-gercch"'s SRL mit CMOS-Transmission·Oatcs 

5.3.2 Die LSSD-Regeln 

Ein LSSD-gerechter Entwurf soll durch die Einhaltung des folgenden 
Regelsystems gewährleistet werden, das wir mit Hilfe der eingeführten 
SchaltungsmodelIierung als Graph erläutern. Das Modell wird um einige 
Definitionen erweiten, die speziell die Topologie der Speicherelemente be
schreiben. 

Definition 5,2: Sei G := (Y, E) ein Schaltungsgraph mit Y =Yc u Ys u I. 
Sein S-Graph (Speicher-Graph) GS := (Vs, ES) ist definien durch 
a) ys := 0 u Y s u I 
b) ES := (v,w) E ys X ys I Es gibt einen Pfad ro(v,w) in G mit ro(v,w) n 

ys = {v,w}]. 

Der S-Graph vergröben daher den SChaltungsgraphen und läßt einen 
Großteil der Knoten aus Y c weg. Bei dieser Definition setzen wir voraus, daß 
Aipflopausgänge keine Primärausgänge sind, 0 n Y s = 0, was durch Hin
zunahme einfacher Treiber stets gewährleistet ist. Bild 5.19 zeigt den S-Gr.
phen, der zu dem Schaltungsgraphen aus Bild 3.22 gehön. 
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®--------~I~ }-----<~. 
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Bild 5.19: S-Graph 

Falls die Schaltung mehrere Takte besitzt, wird entsprechend zum erwei
tenen SchallUngsgraph nach Definition 3.5 ein erweitener S-Graph gebildet: 

Definition 5,3: Sei G := (Y, E) ein erweitener Schaltungsgraph mit 

Y = Y cU Y S U I und den Takten T c Y. Sein erweitener S-Graph G' := (Y', 
ES) ist definien durch 

a) Y' := 0 U Y, u I u T 
b) E' := (v,w) E Y' X Y' I Es gibt einen Pfad ro(v,w) in G mit ro(v,w) " 

Y' = (v,w)). 

Die Primänakte eines Schaltwerks sind von außen zugänglich und werden 
durch die Menge PT := I "T beschrieben. Mit diesen Bezeichnungen lassen 
sich die in [EiWi77j gegebenen Regeln wie folgt formulieren: 

I) Alle Speicherelemente der Schaltung sind hasardfreie, pegelgesteuene 
LI- oder L2-Latches. 

2) Die Latches werden durch nicht überlappende Takte gesteuen, so daß 
gilt: 

a) Sind 51,52 E Y, Latches und gilt (SI, S2) E ES, so müssen sie 
von unterschiedlichen Systemtakten gesteuen werden. 

b) Der Datenausgang des Latches SI darf genau dann mit dem Takt 

CI E T konjunktiv zu dem abgeleiteten Takt CI. := SI AND CI zur 
Steuerung eines anderen Latches S2 verknüpft werden, wenn das 
Latch SI selbst nicht von irgendeinem von CI abgeleiteten Takt ge
steuert wird. 
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3) Jeder Takt t E T ist entweder ein Primärtakt t E PT, oder er wird 
erzeugt , indem ein Primärtakt mit Primäreingängen oder SRL
Ausgängen konjunktiv verknüpft wird. Insbesondere muß gelten: 
a) Alle Taktanschlüsse der Latches müssen auf 0 sein, wenn die Pri

märtakte auf 0 liegen. 
b) Jeder Taktanschluß eines Latches kann durch einen oder mehrere 

Primärtakte gesteuen werden, so daß er auf I schaltet, wenn einer 
der zugehörigen Primärtakte auf I schaltet und wenn im Falle von 
abgeleiteten Takten die betreffenden Latches und die anderen Pri
märeingänge entsprechende Daten liefern. 

c) Ein Takt darf weder mit einem anderen Takt noch mit dessen 
Komplement verknüpft werden. 

4) Primärtakte dürfen nicht an die Dateneingänge der Latches angeschlos
sen werden. und es darf auch keinen Pfad durch rein kombinatorische 
Bauelemente von einem Primärtakt zu einem Dateneingang eines Lat
ches geben. 

Die Regeln I bis 4 fUhren zu einem level· sensitiven Entwurf, zwei weitere 
Regeln garantieren die Existenz eines Priifpfades: 

5) Alle System-Latches sind Teil eines Schieberegister-Latches (SRL) 
nach Bild 5.16. Alle SRL sind zu einem oder mehreren Schieberegi
stern verbunden. für die außerhalb der Schaltung der globale Schiebe
dateneingang SDI. der globale Schiebedatenausgang SDO und die 
Schiebetakte zu Verf'tigung stehen. 

6) Es muß eine Belegung der Primäreingänge. den Schiebezustand, ge
ben. so daß gelten: 
a) Jedes SRL oder jeder globale Schiebedatenausgang ist aus

schließlich eine Funktion des vorausgehenden SRL bzw. des glo
balen Schiebedateneingangs. 

b) Außer den Schiebetaktanschlüssen liegen alle anderen Takte der 
SRL aufO. 

c) Jeder Schiebetaktanschluß an einem SRL kann über den 
entsprechenden Primärtakt auf 0 oder I gesetzt werden. 

Das hier beschriebene Regelsystem läßt eine ausreichende Flexibilität beim 
Entwurf zu und gewährleistet zugleich die Testbarkeit der Schaltung. Es ist 
hier jedoch nur exemplarisch in diesem Umfang aufgefühn worden. andere 
Entwurfssysteme für Schaltungen verwenden häufig Abwandlungen oder 
gänzlich andere Regelsätze. 
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5.3.3 Automatische Regelüberprüfung 

Entwurfssysteme müssen den Einbau eines Prüfpfades unterstützen und 
die Einhaltung der entsprechenden Tesrregeln überprüfen. Standardzellensy
steme oder Silicon Compiler entlasten den Entwerfer von der Auswahl der 
prüfpfadfahigen Zellen, so daß der Entwerfer lediglich die Systemfunktion 
der SRL zu nutzen hat, indem die Daten· und Systemtakteingänge entspre· 
chend belegt werden. Die Ansteuerung mit den Schiebetakten und die Integra
tion der SRL in den Prüfpfad übernimmt das Emwurfssystem. 

Insbesondere hat sich der Entwerfer in der Regel nicht um die Reihenfolge 
zu kümmern, in der die SRL in dem Prüfpfad liegen. Diese Reihenfolge ist 
für die Testdurchftihrung und ftir den Systembetrieb völlig ohne Bedeutung, 
so daß sie ausschließlich mit dem Ziel bestimmt werden kann, den Verdrah· 
tungsaufwand zu minimieren. Es ist daher sinnvoll, die Speicherzellen zu· 
nächst nur trtit Rücksicht auf ihre Systemanschlüsse zu plazieren und zu ver· 
drahten und erst anschließend die daraus folgende , günstigste serielle Ver
drahtung als Prüfpfad zu bestimmen. In [AGRA84] wurde empirisch festge· 
stellt, daß auf diese Weise der notwendige Verdrahtungsaufwand um bis zur 
Hälfte im Vergleich zu einer frühzeitigen Festlegung der Prüfpfad-Reihenfol
ge reduzien werden kann. 

Da die Anschlüsse der SOI-, SDO· und der Schiebetakt-Signale vom Sy· 
stern erfolgen, muß in der Hauptsache nur noch das vom Benutzer vorgege
bene Taktschema auf die Einhaltung der Entwurfsregeln überprüft werden. 
Für das oben angeftihne Regelsystem wurde in [God077] ein entsprechendes 
Validierungsverfahren beschrieben. Die korrekten Anschlüsse der Taktleitun· 
gen können in einem einmaligen Durchgang durch die Schaltungsbeschrei
bung geprüft werden. Regel 3a) wird validien, indem allen Primänakten die 0 
und allen anderen Knoten der Schaltung der unbestimmte Wen U zugewiesen 
wird. Eine anschließende Simulation muß an allen Taktanschlüssen der SRL 
den definienen Wen 0 ergeben. Regel 3a) und Regel 6) verlangen, daß be
stimmte Knoten auf bestimmte Wene gesetzt werden können. Dies kann mit 
einer sogenannten Rückverfolgungsprozedur festgestellt werden, die im ein· 
zeInen in Kapitel 7 behandelt wird. 

Ein Programm zur hierarchischen Überprüfung von Tesrregeln wurde in 
[KnTr89] vorgestellt, das trtit unterschiedlichen Regelsätzen flIr verschiedene 
Prüfpfad-Techniken arbeiten kann . Ähnliche Verfahren finden sich in 
[Bhav83, Son85, CAMU881, die als regelbasiene Systeme arbeiten und zum 
Teil auch den Entwerfer bei der Testerzeugung unterstUtzen. 
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5.3.4 LSSD-Konfigurationen 

Die manuelle oder auch rechnergestülZle Erstellung einer LSSD-gerechten 
Taktansleuerung der SpeicherelernenIe iSI sehr aufwendig. Es gibljedoch ei
nige grundlegende Konfigurationen. die SIelS zu einem LSSD-gerechlen Ent
wurf ftIhren. In der Doppel-Latch-Konfiguration nach Bild 5.20 wird der LI
Ausgang der SRL nichl genulzl. nur der Ausgang von L2. der sowohl Sy
slemdalenausgang als auch Schiebedatenausgang ist 
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Bild 5 .20: Doppel-LaICh·LSSD-Konfiguration 
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Folglich arbeitet das SRL in einem "Master-S lave"-Modus, wobei die 
Datenübernahme durch den Systemtakt CLK und durch den Takt B gesteuen 
wird. Der Name "Doppel-Latch" kommt daher, daß für jedes SRL beide Lat
ches im Systembetrieb verwendet werden müssen. Da stets zwei Latches 
durchlaufen werden, ist diese Konfiguration relativ langsam. Nicht die Perio
de ~ von CLK, sondern bereits dessen aktive Phase ~ t muß mindestens so 
lange wie die Verzögerung des Schaltnetzes SN dauern. 

Bild 5.21 zeigt als Lösung eine schnellere Schaltung. Hier verwendet man 
den LI-Ausgang und vermeidet die Auswirkungen möglicher Signalwen
läufe, indem man das Schaltnetz in zwei disjunkte Teile SN(I) und SN(2) 
aufteilt. 
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Bild 521 : Einzel-Lall:h-Konfiguration 
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Die SRL, die von SN(1) ihre Daten erhalten, werden vom Takt CLK(I) 
gesteuen, die anderen vom Takt CLK(2). Die Ausgänge der zu SN(I) gehö
renden SRL sind die Eingänge von SN(2) und umgekehn. Da die Takte 
CLK(1) und CLK(2) nicht-überlappend sind, ist die Übernahme falscher 
Wene bei Signalwettläufen ausgeschlossen. Der Name "Einzel-Latch" rühn 
daher, daß im Systembetrieb stets nur das Latch LI gebraucht und nur dessen 
Datenausgang genutzt wird. Falls eine Zerlegung in disjunkte Teilnetze SN(I) 
und SN(2) nicht möglich ist, und es somit SRL gibt, von deren Ausgängen 
Pfade durch ein Schaltnetz wieder zu ihren Eingängen führen, dann müssen 
hier zwei Latches hintereinander geschaltet werden. Dies ruhn für diese Ele
mente wieder zur erwähnten Doppel-Latch Lösung. 

Der wesentliche Unterschied zwischen einer LSSD-Realisierung als Ein
zel-Latch- oder als Doppel-Latch-Konfiguration liegt in der Geschwindigkeit 
der resultierenden SChaltung. Das Doppel-Latch System benötigt zwei unab
hängige, niCht-Überlappende Takte CLK und B, die sich ändern müssen, be
vor das Signal die Latches LI und L2 durchlaufen kann. Dagegen braucht die 
Einfach-Latch-Konfiguration je nach Änderung der Eingänge von SN(1) und 
SN(2) stets nur eine aktive Taktphase CLK(1) oder CLK(2), bis das Signal 
durch die Latches geleitet wird. In beiden Fällen wird die schnellstmögliche 
Betriebsgeschwindigkeit durch die Verzögerung in den Schaltnetzen be
stimmt. 

Ein Nachteil der Einfach-Latch-Konfiguration ist, daß das Latch L2 wäh
rend des Normalbetriebs keine Aufgabe hat und somit reinen Mehraufwand 
nur zu Testzwecken darstellt. Dies wird mit einem sogenannten LI/l..2*-SRL 
umgangen, dessen Struktur Bild 5.22 zeigt. 

Das normale LI/l..2-SRL und das LI/l..2*-SRL unterscheiden sich in den 
L2-Latches. Ein L2*-Latch bietet einen zusätzlichen Systemdateneingang 
0(2), der mit dem zusätzlichen Takt CLK(2) gesteuen wird. Der innere 
Aufbau eines L2*-Latches entspricht demnach dem eines LI-Latches, und es 
können sowohl der LI- als auch der L2*-Datenausgang im Systembetrieb be
nutzt werden. 

Hier werden die Datenausgänge von SN(I) in die 0(1) Eingänge der LI
Latches und die Datenausgänge von SN(2) in die 0(2) Eingänge der L2*
Latches geführt. Beide sind somit Teil des System-Betriebs, und der 
Mehraufwand zu Testzwecken ist deutlich geringer als bei der normalen 
Einzel-Latch-Konfiguration. 
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Die LI/L2'-Konfiguration ist eine Konkretisierung der eingeftihrten 
LSSD-Regeln für einen effizienten Entwurf mit zwei Takten. Insbesondere 
wird die Regel 2 wie folgt auf zwei Takte eingeschränkt: 

I. Die SRL werden von zwei nicht-überlappenden Takten CLK(1) und 
CLK(2) gesteuen, so daß gelten: 
a) CLK(1) steuen die LI-Latches. 
b) CLK(2) steuen die L2·-Latches. 
c) Der Schiebetakt A steuen die LI-Latches. 
d) Der Schiebe takt B steuen die L2· -Latches. 

11. Der kombinatorische Teil der Schaltung zerfällt in zwei disjunkte 
Schaltnetze SN(1) und SN(2), so daß gelten: 
a) Schaltnetz SN(1) liefen Daten ausschließlich an LI-Elemente und 

erhält Daten ausschließlich von L2·-Elementen. 
b) Schaltnetz SN(2) liefen Daten ausschließlich an L2'-Elemente 

und erhält Daten ausschließlich von LI-Elementen. 
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Bild 5.23: ll/l2'-Konfiguration 

Falls sich diese Panitionierung nicht durchführen läßt, da sie auf eine un
gleiche Zahl von LI- und L2*-Latches führt, müssen manche der 
Speicherelernenie als LIIL2-Einzel-Latches realisien werden. Ist eine disjunk
te Zerlegung des Schaltnetzes unmöglich, so muß wieder auf die Doppel
Latch-Lösung zurückgegriffen werden. 

Offensichtlich steht bei dieser Konfiguration im Testberrieb nur die halbe 
Zahl von Speicherelementen zur Verftigung, da ja zwei im Systemberrieb ein
gesetzte Latches zu einem SRL zusammengefaßt werden. Die beiden Schalt
netze SN(l) und SN(2) können daher nicht gleichzeitig getestet werden, die 
Muster müssen getrennt für SN(1) und SN(2) eingeschoben werden und in 
Abhängigkeit vom getesteten Schaltnetz müssen die Antwonen entweder von 
CLK(1) oder CLK(2) geladen werden. 
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5.4 Der Prüfbus (" Random Access Scan ") 

Einen ähnlichen Zweck wie die LSSD· und Prüfpfad-Technik verfolgt der 
von Fujitsu verwendete Prüfbus (Random Access Scan, RAS) [And080] . 
Sein hauptsächliches Ziel ist es, jedes Speicherelement getrennt von außen 
zugänglich zu machen, so daß es unabhängig von den anderen gesetzt, rück
gesetzt oder beobachtet werden kann. In Bild 5.24 kann jedes Latch indivi· 
duell durch das Schieberegister angewählt werden. 
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Bild 524: Random Acccss Scan 

Das Schieberegister ist optional, es dient dazu, die Zahl der notwendigen 
primären Eingänge zu senken, es erhöht jedoch die Zeit ftir die Testdurchftih· 
rung. Ein Dekodierer wählt das im Schieberegister adressierte Latch an, so 
daß es über den Primäreingang SDI gesetzt oder rückgesetzt und am Primär
ausgang SDO beobachtet werden kann. Für diese Technik wurden zwei ver
schiedene Arten adressierbarer Latches vorgeschlagen. Bild 5.25 zeigt ein 
normales, pegelgesteuenes adressierbares Latch. 

Bei normaler Betriebsweise liegt der Schiebetakt SCLK auf 0, so daß bei 
inaktivem Systemtakt CLK die Systemdaten D nach Q gelangen. Die Wene 
von D werden gespeichert, falls CLK aktiv ist. Der Prüfbetrieb wird durch 
den Takt SCLK gesteuen und verlangt, daß CLK auf I bleibt. Wenn das 
Latch ausgewählt wird, kann es auf den Wert des Prüfdateneingangs sm ge· 
setzt oder am Prüfdatenausgang SDO beobachtet werden. 
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Bild 5.25: Pegelgesleucr1eS adressierbares Laich 

Zusätzlich wurde auch ein adressierbares Latch mit globalem Setzen und 
Rücksetzen nach Bild 5.26 vorgeschlagen. 

Rücksetzen 
(CLR) 
Syslcmtal'1 
(CLK) 

Syslcmdatcn (0) 

Setzen (PR) 

StIckt (SEL) 

I 
I 

L 

~ 

& J 
g 

& & 

~ 

& I>- ~ 
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Dieses Speicherelement wird nicht direkt mit Prüfdaten geladen, sondern 
kann im Prüfbetrieb getrennt mit dem negierten Rücksetzsignal CLR und 

dem Setzsignal PR gesteuert werden: 

.) Zum Löschen sind zunächst sowohl CLR als auch PR auf 0 und der 

Systemtakt CLK auf I zu setzen. Dann wird CLR aktiviert und PR 

inaktiv gelassen. 
b) Im normalen Betrieb soll das Latch auf den Dateneingang 0 reagieren. 

Dies geschieht bei CLR = I und PR = O. 
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c) Das Setzen folgt durch Auswahl des Latches mit SEL; I bei aktivem 
PR, CLR und CLK. 

d) Der Wen am Prüfdatenausgang SDO kann beobachtet werden, wenn 
das Latch angewählt wird. 

Zur Beobachtung der adressierbaren Latches nutzt man aus, daß an nicht 
adressienen Latches der Wen von SDO auf I liegt. So können die Prüfdaten· 
ausgänge aller Latches mit einem NANO verknüpft auf einen gemeinsamen 
Ausgang gelegt werden . Wenn das ausgewählte Latch an Q eine 0 erhält, 
dann bleibt SDO auf I und der gemeinsame NAND·Ausgang ist O. Hat das 
selektiene Latch an Q eine I, wird SDO auf 0 gehen und die NANO· Ver· 
knüpfung liefen damit eine I. 

Nachteile dieser Prüfbustechnik ist der hohe Zeitaufwand, um die Latches 
setzen und beobachten zu können. Auch der Mehraufwand an zusätzlichen 
Gattern ist relativ hoch. 

5.5 "Scan/Set" -Logik 

Die Scan·Set·Logik wurde bei Sperry·Univac von Stewan entwickelt 
[Stew78j . Es werden Schieberegister benutzt, die nicht Teil des Datenpfades 
des Systems und unabhängig von allen für den nonnalen Betrieb notwendi· 
gen Latches sind (vgL Bild 5.27). 
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Das Prinzip besteht darin, an einigen Punkten des Schaltwerks, hier 64, 
das Signal abzugreifen und auf einmal in ein Schieberegister zu laden. Dann 
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können diese Daten. wie beim nonnalen Prüfpfad üblich. nach außen gescho
ben werden. In derselben Weise können Daten bei Verwendung von Multi
plexem in die Systemlatches geladen werden. 

Bei dieser Technik ist die Testerzeugung nur dann auf Schaltnetze redu
ziert. wenn alle Systemlatches gesetzt und beobachtet werden können. Insge
samt läßt diese Maßnahme des prüfgerechten Entwurfs rur den Aufbau des 
Systems eine größere Flexibilität zu. Da in den Datenpfaden keine zusätzli
chen Schaltungen aufgenommen werden. fUhrt die Scan/Set-Technik nur zu 
einer geringfügigen Beeinträchtigung der Systemgeschwindigkeit. Ein weite
rer Vorteil besteht darin. daß interne Knoten auch während des nonnalen Be
triebs beobachtet werden können. Nachteile sind die lange Testdauer. ein grö
ßerer Testmehraufwand. falls die Testerzeugung auf Schaltnetze reduziert 
werden soll. und eine aufwendigere Testerzeugung. 

5.6 Auswirkungen der Prüfpfadtechnik auf Test und 
Systemfunktion 

In diesem Abschnitt werden einige Auswirkungen des Scan Designs auf 
den Test. die Systemfunktion und die Gesamtschaltung aufgezählt. wobei 
man sich stets bewußt sein muß. daß die Gewichtung der Vor- und Nachteile 
von den Anforderungen an die intendiene Schaltung abhängig ist. Zu den we
sentlichen Nachteilen gehören: 

<a) Zustitzliche Schaltungsteile: Es sind sowohl weitere Schaltungsan
schlüsse nach außen nötig, als auch intern zusätzliche Zellen. Die 
LSSD-Technik verlangt zumindest vier weitere Ein- bzw. Ausgänge 
<sm. SDO. A. B). und der Mehraufwand an Chipfläche wird auf 4% 
bis 20% geschätzt [EiWi77. PaWi82]. Hinzu kotnrnt noch eine erwarte
te Abnahme der Ausbeute und der Zuverlässigkeit aufgrund der vergrö
ßenen Chipfläche. 

(b) Lange Testzeiten : Um das resultierende Schaltnetz zu testen. sind 
Schiebetakte notwendig. die das Muster in das Schieberegister bringen. 
und es ist ein Takt fUr den Normalbetrieb nötig. um die Antworten des 
Schaltnetzes in das Schieberegister aufzunehmen. Das Herausschieben 
der Antwort kann gleichzeitig mit dem Einschieben eines neuen Musters 
geschehen. Dennoch kann es bei der großen Mustermenge zu langen 
Testzeiten kommen. Da die Zahl der Testrnuster in der Praxis linear mit 
der Zahl der Fehler. d. h. mit der Schaltungsgröße wächst. und da die 
Zahl der Latches ebenfalls proportional zur Schaltungsgröße ist, sind 
sowohl mehr Muster als auch längere Muster in den Prüfpfad zu schie-
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ben. Dies ergibt im schlechtesten Fall eine quadratische Zunahme der 
Testzeit (vgl. [EiLi83bJ). 

(c) Kein Test während des Normalbetriebs und mir maximaler Geschwin -
digkeit : Viele Fehler äußern sich nur im Zeitverhalten der Schaltung. Da 
jedoch zwischen zwei Mustern stets ein vollständiger Schiebevorgang 
liegt, wird das Schalmetzlangsamer getestet als in der maximal mögli
chen Geschwindigkeit während des Systembetriebs. Besondere Pro
bleme bereitet der Test von Übergangsfehlern, beispielsweise benötige 
das Gatter aus Bild 5.28 das lnitialisierungsmuster (a,b) = (1,1) und 
das Testmuster (a,b) = (1.0). 

SOl 

I SDO 

0 
t 

a 
& I 1 

b I I , , , L _ ~ ___________________ j 

Bild 5.28 Kein Tesl möglich für den Übergang,fehler ( •. b) = (1.1 ).(1.0) 

Im Schiebebetrieb liegt zwischen (1,1) und (1,0) zwangsläufig stets 
(0,1) an und macht das Initialisierungsmuster ungültig. Da im System
betrieb das Register jedoch parallel geladen wird, kann die Kombina
tion (1,1), (1,0) sehr wohl vorkommen und einen Fehler verursachen. 
Abhilfe kann durch die Konstruktion von SRL aus drei Latches ge
schaffen werden, so daß während des Schiebens der Systemausgang 
auf einem festen Wen bleibt [DasG80]. Dies vergtÖßen jedoch den Aä
chenmehraufwand weiter und verlangsamt den Test und auch die Sy
stemfunktion. Der langsamere Test einer Schaltung im Scan-Betrieb ist 
somit auch in diesem Fall im eigentlichen Sinn kein Test der tatsächlich 
später verwendeten Schaltungsfunktion. 

(d) Enrwurfsbeschränkungen: Die skizzienen Entwurfsregeln müssen ein
gehalten werden und hindern den Entwerfer, ane technischen Möglich
keiten beispielsweise zur Erzielung maximaler Leistung auszunutzen. 

Zu den Voneilen des Scan Designs gehören: 
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(a) Einfache Entwurfsvalidierung und Zeitanalyse: Dies ist eine Folge da
von, daß nur synchrone Schaltungen realisierbar sind. Besonders ver
einfacht werden diese Aufgaben durch die automatisch auf ihre Einhal
tung zu prüfenden LSSD-Entwurfsregeln. 

(b) Testauswertung: Die Fehlersimulation muß nur für Schaltnetze durch
geführt werden und braucht das Zeitverhalten nicht zu berücksichtigen. 

(c) Tesrmusrererzeugung : Die Testmustererzeugung wird auf Schaltnetze 
reduzien und in vielen Fällen erst dadurch möglich. 

(d) Fehlerdiagnose: Die zusätzlichen Testmöglichkeiten können auch bei 
Ausfallen zur schnelleren Diagnose und Reparatur digitaler Systeme ge
nutzt werden. 

Insbesondere bei großen, nichtregulären Schaltungen wird man in vielen 
Fällen zwangsläufig ein Scan Design wählen müssen, um einen testbaren 
Entwurf zu erstellen. Es bleibt dann nur noch der Freiheitsgrad, dasjenige 
Verfahren auszuwählen, welches für die konkrete Schaltung die geringsten 
Nachteile hat. Firmen, die ihre Schaltungen für den Eigenbedarf etwa im 
Rechnerbau entwerfen und fenigen, können sich auf eine der geschildenen 
Prüfpfadtechniken fe stlegen, um so die Testdurchführung nach der Pro
duktion, den Test von Baugruppen und schließlich auch die Systemwanung 
zu vereinheitlichen und zu vereinfachen. 

5,7 Standardisierung 

In der Regel besteht ein digitales System aus einer Vielzahl hochintegrier
ter Schaltungen, die zu Baugruppen zusammengefaßt werden. Für die Bau
gruppen ist ebenfalls ein Test erforderlich, er wird jedoch erschwen, wenn 
die eingesetzten Schaltungen keine Testhilfen enthalten oder diese nicht auf
einander abgestimmt sind. Da zumeist Chips von unterschiedlichen Herstel
lern verwendet werden, ist eine Standardisierung der Testhilfen notwendig. 
Aus diesem Grund haben sich im November 1985 auf Initiative der Firma 
Philips zahlreiche große Halbleiter-Hersteller und -Anwender aus Europa und 
Nordamerika zur Joint Test Action Group (JTAG) zusammengeschlossen, 
um eine gemeinsame, verbindliche Testschnillstelle der Chips festzulegen . 
Bei Drucklegung dieses Buches (1990) waren diese Arbeiten noch nicht ab
geschlossen, so daß im folgenden nur einige grundlegende Ideen des Vor
schlags der Version 2.0 [JT AG88) skizzien werden. Entsprechende Normie
rungen werden auch vom US-amerikanischen Ingenieurverband IEEE betrie
ben, bei dem sich eine Arbeitsgruppe etabliert hat, um den "IEEE Pl149 
Testability Bus" zu definieren, der auch die JT AG-Vorschläge umfaBI. 
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Im folgenden diskutieren wir zunächst einige Probleme des Baugruppen
lests, anschließend beschreiben wir die unter dem Namen "Boundary Scan" 
bekannte Technik, durch die gesamte Baugruppe einen Prüfpfad zu legen_ 
Schließlich skizzieren wir kurz die unter dem Namen ''Test Access Pon" vor
geschlagene Testschnittstelle. 

5_'.1 Baugruppeniesl 

Eine Baugruppe kann aus mehreren hunden hochintegrienen SchallUngen 
bestehen, die auf einer Leiterplatte montien sind. Der Test der Baugruppe 
besteht aus der Lösung von drei Teilaufgaben: 

a) Überprüfung der Funktion jedes eingesetzten Moduls; 
b) Überprüfung der Verbindungen zwischen den Moduln; 
c) Überprüfung der Gesamtfunktion der Schaltung. 

Die Aufgabe c) kann in der Regel nicht vollständig gelöst werden, so daß 
man sich auf einen kurzen Funktionstest beschränkt und annimmt, daß dies 
zusammen mit der erfolgreichen Überprüfung von a) und b) zu einem ausrei
chend sicheren Test ftihn. 

Die Teilaufgaben a) und b) können mit einem Funktionstest nur unzurei
chend und mit einem sehr hohen Rechenaufwand behandelt werden. Daher 
verwendet man hierfür zumeist einen "In-Circuit"-Test, bei dem mittels Test
nadeln Signale von den Chipanschlüssen und den Leiterbahnen abgegriffen 
werden können. Bei gedruckten Leiterplatten werden die Chips nur auf einer 
Seite montien, die Chipanschlüsse durchkontaktien und die Leiterbahnen auf 
der Rückseite weitergeftihn. Legt man daher eine derartige Baugruppe mit der 
Rückseite auf ein sogenanntes Nadelbett, ist jeder Anschluß unmittelbar zu
gänglich. Die Beobachtung eines Signals auf einer Leitung mit einer 
Testnadel bereitet kaum Schwierigkeiten, will man jedoch ein neues Signal 
auf eine Leitung setzen, muß das vorhandene Signal überschrieben werden. 
Hierbei besteht die Gefahr, den treibenden Baustein auf der Leiterplatte im 
Test zu zerstören, und man ist daher bestrebt, diese Technik nur selten anzu
wenden. 

Falls die Baugruppen nicht auf gedruckten Leiterplatten, sondern nach in
novativeren Verfahren montien werden, sind die Testnadeln nur sehr einge
schränkt oder überhaupt nicht einzusetzen. Derzeit werden Baugruppen in zu
nehmendem Maße als SMT (Surface-Mount Technology) montien, bei der 
die Leiterbahnen innerhalb der Platine verlaufen, die beispielsweise aus Kera
mik besteht. Die Leiterbahnen nehmen mehrere Ebenen in Anspruch, SO daß 
bei starker Miniaturisierung eine Verdrahtung der gesamten Baugruppe immer 
noch möglich ist. Da die Zahl der Anschlüsse pro Chip stark zunimmt und 
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Pins häufig nicht nur an den Seiten des Chipgehäuses, sondern auf der ge
samten Unterseite angebracht sind, ist eine solche Verdrahtung auf mehreren 
Ebenen unerläßlich. Zugleich sind dadurch zahlreiche Chipanschlüsse unter
halb des Gehäuses für die Testnadel nicht mehr zugänglich. Da auf SMT
Baugruppen die Chips äußerst dicht mit einem Abstand bis zu 0.1 mm ge
packt sind, läßt sich eine Meßspitze auch auf die offenliegenden Pins nur 
schwer positionieren. Derzeit befinden sich weitere Techniken für Baugrup
pen in der Entwicklung, beispielsweise die Montage der Chips auf Silizium 
oder die verdrahtungslose Montage durch unmittelbares Anlagern. Diese 
Techniken werden die Zugänglichkeit interner Signale noch weiter einschrän
ken. Aus diesem Grund versuchen die Standardisierungsvorschläge, durch 
einheitliche zusätzliche Testhilfen auf dem Chip den In-Circuit-Test mit 
Nadeln überflüssig zu machen. 

5.7.2 Boundary.Scan 

Beim In-Circuit-Test ist jeder Anschluß eines Chips unmittelbar zugäng
lich . Dasselbe Ziel läßt sich erreichen, wenn jedes Pin eines jeden Chips zu
sätzlich an ein Flipflop angeschlossen wird und diese Flipflops in einen glo
balen Prüfpfad durch die gesamte Baugruppe integrien werden (vgl. Bild 
5.29). 

C2 

L_-.!=::::!-~ ____ ~~~~~~i~::~ Scan Out 

Bild 529: Baugruppe mit Boundary.Scan 
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Mit diesem Prüfpfad lassen sich die externen AnschlUsse eines in der Bau· 
gruppe montienen Chips belegen und die Anlwonen des Chips nach außen 
schieben. Zugleich können in den Prüfpfad auch die von anderen Chips 
hereinkommenden Signale geladen und damit die Verbindungen überprilft 
werden. Bild 5.30 zeigt eine mögliche Implementierung einer Peripheriezelle 
rur den Boundary·Scan. 

San 0.., 

Mode 
Signal In 

M xHf---------..-- SignalQu, o 
t 

L...-_-'-j C 

I Df-f-----i·IUX 

t 

Clock Scan In Shirt 

Bild 5 30: Peripheriezclle für den Boundary·Scan Enlwurf 

In Abhängigkeit davon, ob der betreffende Anschluß ein Primäreingang 
oder ein Primärausgang ist, werden "Signal In" und "Signal Out" mit dem 
Chipinneren und mil den Pins verbunden. Bei bidirektionalen Anschlüssen 
sind die Peripheriezellen entsprechend aufwendiger zu geSlallen. Der Boun· 
dary·Scan und auch die im folgenden Abschnitt vorgeslelllen weileren Tesrre· 
gister können als Schattenregister ausgelegt werden, die seriell mit dem Takt 
Cll geladen werden können, ohne die Ausgabe des Registers zu ändern. Ersl 
durch Takt CI2 wird dann nach Bild 5.31 der neue Inhalt übernommen. 

SeanOut 

Mode---fiMMiJU~-t __________ ,....._ Signal Oul 
Signal ln 0 r 

I 

C I CI ":ii~-+., 
ID IDH---jl' 

FF2 FFI 

C2 CI Shift 

Bild 5.J] : Boundary·Scan als Schallonreg;slc, 
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Da die Nonnierungsverfahren bis auf weiteres noch nicht abgeschlossen 
sind, sollte bei dem Entwurf von Schaltungen auf die jeweils aktuellen Vor
schläge der entsprechenden Gremien zurückgegriffen werden. 

5.7.3 Test Access Port 

Um zu gewährleisten, daß ein einheitlicher Prüfpfad durch die Schaltun
gen unterschiedlicher Hersteller gelegt werden kann, definieren JT AG und 
IEEE Pl149 die Schnittstellen zu den Testhilfen auf den einzelnen Chips. Sie 
werden durch einen Testzugangsport nach Bild 5.32 realisiert. Er besitzt vier 
externe Anschlüsse TDI, TMS, TCK und TOO. An TCK (Test Clock) wird 
der Takt angeschlossen, der den Testbetrieb steuert, an TOI (Test Data Input) 
werden die Daten aufgenommen, die in eines der Register geschoben werden 
sollen, und TOO (Test Data OUlput) gibt die Registerinhalte wieder aus. An 
TMS (Test Mode Select) kann eine serielle Steuereingabe eingegeben werden. 
Der Testzugangsport muß mindestens in den folgenden drei Betriebsarten 
verwendbar sein: 

I) Externer Test: Dies ist die wichtigste Betriebsweise beim Baugruppen
test. Der Boundary-Scan wird verwendet, um die externen Verbindun
gen zwischen den einzelnen Chips zu prüfen. Dazu wird beispielsweise 
in Bild 5.29 das Boundary-Scan-Register des Chips Cl seriell geladen, 
so daß an den Ausgängen von Cl das entsprechende Muster anliegt und 
in das Boundary-Scan-Register von C2 übernommen werden kann, 
falls die Verbindungsleitungen korrekt sind. Der Inhalt des Boundary
Scan-Registers von C2 wird schließlich wieder herausgeschoben. 

2) Interner Test: Diese Betriebsweise untersrutzt hauptsächlich den Proto
typtest und die Diagnose. Das Boundary-Scan-Register kann mit Test
mustern für das Chipinnere geladen und die entsprechenden Testant
worten können ausgelesen werden. 

3) Stichproben: Häufig will man während der Systementwicklung wissen, 
welche Daten im Nonnalbetrieb an einem Baustein anliegen. Diese Da
ten können in dieser Betriebsweise, ohne den Nonnalbetrieb zu stören, 
in den Boundary-Scan geladen und nach außen gebracht werden. 

Optional kann der Testzugangsport noch weitere Betriebsweisen untersrut
zen, beispielsweise: 

4) Runtest: Falls rur den Chip ein Selbsttest vorgesehen ist, kann er in die
sem Betriebsmodus ablaufen. 
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Bild 5.32: Tesuugangsporl nach [JTAG88) 
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Sel"'l 

Das Bypass-Register dient dazu, Daten seriell durch den Chip direkt wei
terzugeben, falls sie an anderer Stelle in der Baugruppe verwendet werden 
sollen_ Die Testdatenregister sind optiona) und gestauen den Zugriff auf wei
tere Testhilfen in der Schaltung_ Sie können beispielsweise einen oder mehre
re Prüfpfade oder Selbsuesrregister enthalten. Das Identifikations register ist 
ebenfalls option al und enthält festverdrahtete Informationen wie z. B. die Se
riennummer des Bausteins. Sein Inhalt ist über den Ausgang TDO zugäng
lich . Die aktuelle Betriebsweise der Schaltung wird durch den Inhalt eines 
Befehlsregisters bestimmt. Es legt fest, welches Tesrregister angewählt wird 
und wie dieses Testregister betrieben wird. Das Befehlsregister wird seriell 
wie die Testdatenregister über den Anschluß TDI geladen. Die in IEEE 1149 
gemachten Vorschltige sehen ein mindestens zwei Bit breites Register vor, in 
dem die Testmodi kodien werden . Der Normalbetrieb, in dem das Bypass-
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Register aktivien ist, wird mit (11...1) angewählt, der externe Test, der den 
Boundary·Scan benutzt, mit (000 ... 0). Interner Test, Stichproben und das 
Lesen des Identifikationsregisters sind beliebig kodierbar. 

Um die Testausstattung auf die geschildene Weise betreiben und mit den 
erwähnten vier externen AnschlUssen auskommen zu können, ist ein speziel
les Teststeuerwerk, der TAP-Controller, erforderlich. Es besitzt lediglich das 
TMS-Signal als Eingabe und kontrollien den Zugriff auf die beschriebenen 
Register. 

Der TAP-Controller ist ein synchrones Steuerwerk mit 16 Zuständen. Sein 
Zustandsübergangsdiagramm zeigt Bild 5.33, die Kanten sind mit der Ein
gangsbelegung flir TMS bezeichnet Wir erläutern nun die einzelnen Zustände 
des Steuerwerks, wobei wir die in dem Standardisierungsvorschlag verwen
deten englischsprachigen Bezeichnungen übernehmen. Die Befehle mit "DR" 
beziehen sich auf das Testdatenregister und diejenige mit "IR" auf das Be
fehlsregister. 

1l..R 
(Test-Logic-Reset) 

RT 
(Run-Test/ldle) 

SDR/SIR 
(Select-DR-Scan 
Select-IR-Scan) 

CDR/CIR 
(Capture) 

ShDR/ShIR 
(Shift) 

UDR/UIR 
(Update) 

EIDR, E2DR, 
EllR, E2IR 
(Exit) 

Das Befehlsregister wird auf" 1...1" gesetzt. 
Dieser Zustand bezeichnet den Normalbetrieb 
und wird durch ein "Power-on-Reset" erreicht. 
Von jedem beliebigen anderen Zustand kann 
TLR in höchstens flinf Takten erreicht werden, 
falls TMS auf" I " liegt 

In diesem Zustand kann beispielsweise ein 
Selbstlest ablaufen. 

Es wird in Zustände verzweigt, die das Testda
tenregister (DR) oder das Befehlsregister (IR) 
behandeln. 

In DR oder in IR können parallel Daten aufge
nommen werden. 

Über den Eingang TDI kann seriell das Test
datenregister DR beziehungsweise das Befehls
register IR seriell geladen werden. 

Die als Schanenregister aufgebauten Testdaten
register und Befehlsregister nach Bild 5.31 
übernehmen in FF2 den Wen der FF!. 

Diese Zustände dienen zum Verzweigen in Fol
gezustände. 
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Bild 5.33: ZuslandsUbergangsgraph des TAP-Conlrollers 

Der Testzugangsport in Verbindung mit dem Boundary-Scan ermöglicht 
einen Baugruppcntest ohne Testnadeln. Er ist bereits dann eine große Hilfe, 
wenn nicht alle Chips der Baugruppc mit ihm ausgestattet sind. Denn es kön
nen auch auf den Leitungen einer Baugruppc Signale gesetzt oder beobachtet 
werden, die lediglich an einer Stelle mit einem Chip mit Boundary-Scan ver
bunden sind. Für den aktuellen Stand der Normierung muß auf die einschlä
gigen, aktuellen Dokumentationen verwiesen werden. 



6 Der Test mit Zufallsmustern 

Testmuster sind detenninistisch erzeugt, wenn sie mit einem Algorithmus 
konsuuien wurden, um einen vorgegebenen Fehler des Fehlermodells, den 
Zielfehler, zu entdecken. Eine Reihe solcher Algorithmen wird im siebenten 
Kapitel eingeftihn. Eine KomplexitälSbetrachrung ergibt, daß die deterministi
sche Testmustererzeugung sehr rechenzeitaufwendig ist. Zudem muß die de
tenninistische Tesanenge abgespeichen werden, und es sind sehr aufwendige 
Geräte notwendig, um den Test in hinreichender Geschwindigkeit durchfüh
ren zu können. 

Beim Zufallstest wird auf die aufwendige Testmusterbestimmung und 
Speicherung verzichtet, stattdessen werden zufällige, aber technisch günstig 
zu erzeugende Muster verwendet. Der Begriff Zufallsmuster ist insofern et
was irreführend, als keine rein zufälligen, sondern mit einem Zufallsmuster
generator reproduzierbare Muster verwendet werden. Daher können für diese 
Muster während einer Logiksimulation die korrekte Schaltungsantwon und 
während einer Fehlersimulation die Fehlererfassung bestimmt werden. Der 
Test wird durchgefuhn, indem an jede Schaltung dieselbe, zumeist recht um
fangreiche Zufallsmusterrnenge angelegt wird. Reagien die Schaltung auf alle 
Muster korrekt, so kann mit ausreichender Wahrscheinlichkeit Fehlerfreiheit 
angenommen werden. 

Zunächst wird in diesem Kapitel gezeigt, wie linear rückgekoppelte Schie
beregister als effiziente Zufallsmustergeneratoren eingesetzt werden können. 
Ein großer Teil der Voneile des Zufallstests ginge verloren, wenn die Ant
wonen des Prüflings mit teuren Testgeräten aufgenommen und gespeichen 
werden mUßten. Daher komprimien man die Antwonen während des Tests. 
Weit verbreitet ist hierftlr die Signaturanalyse, die ebenfalls mit linear rückge
koppelten Schieberegistern erfolgt 

Die Wahrscheinlichkeit, daß bei einem Zufallstest alle Fehler erkannt wer
den, hängt vom Umfang der eingesetzten Tesunenge ab. Im dritten Abschnitt 
werden einige Zusammenhänge zwischen der notwendigen Testlänge, der 
Wahrscheinlichkeit rur eine vollständige Fehlererfassung und den Fehlerer-
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kennungswahrscheinlichkeilen hergeleitet. Die Erkennungswahrscheinlichkeit 
eines Fehlers ist die Wahrscheinlichkeit, daß er von einem zuflillig erzeugten 
Muster erkannt wird. Im wesentlichen wächst die notwendige Testlänge um
gekehrt proportional zu den Erkennungswahrscheinlichkeiten der am schwer
sten zu entdeckenden Fehler. Im fünften Abschnitt diskutieren wir das Pro-
blem, die Erkennungswahrscheinlichkeiten effizient zu bestimmen. Zuvor 
stellen wir Verfahren vor, um Signalwahrscheinlichkeiten zu schätzen. Dies 
sind die Wahrscheinlichkeiten, mit denen bestimmte Knoten der Schaltung 
auf" I" liegt. Dabei gehen wir in diesem Kapitel stets davon aus, daß Schalt
nelze getestet werden oder daß ein Prüfpfad in Schaltwerken integriert ist und 
somit die Verfahren des Schalmetztests anwendbar sind. 

Einige Schaltungen benötigen bei einem Zufallstest mit gleichverteilten 
Mustern unwirtschaftlich große Testmengen. In vielen Fällen kann die Zahl 
der Muster dIastisch reduziert werden, wenn jeder Primäreingang des Schalt
netzes mit einer spezifischen, rur ihn optimalen Wahrscheinlichkeit auf I ge
setzt wird. Es wird eine Methode vorgestellt, optimale Eingangswahrschein
lichkeiten zu bestimmen; die Erzeugung ungleichverteilter Zufallsmuster wird 
beschrieben. Schließlich gibt es Schaltungen, deren Testumfang auch in die
sem Fall zu groß ist. Sie lassen sich aber wirtschaftlich testen, wenn mehrere 
Mustermengen mit unterschiedlichen Verteilungen verwendet werden. Ent
sprechende Verfahren und einen entsprechenden Testaufbau behandelt der 
sechste Abschnin. 

6.1 Test mit linear rückgekoppelten Schieberegistern 

6,1.1 Muslererzeugung 

6.1.1.1 Zufallseigenschaf/en von Mus/erfolgen: Eine binäre 
Zufallsfolge al, a2, .. . kann als Eingabe fUr den Zufallstest einer Schaltung 
mit n Eingängen verwendet werden, indem das erSle Muster gleich (at. ... , 
an) gesetzt wird, das zweite gleich (a2, . .. , an+ I) und die folgenden Muster 
entsprechend verschoben werden. Eine binäre Folge muß jedoch bestimmten 
Restriktionen genügen, um als zuflillig betrachtet zu werden. Bei Eingabe der 
Folge 0101010 . .. iSI beispielsweise die Wahrscheinlichkeit 0.5, daß der i-te 
Eingang auf 1 liegt, jedoch gilt nie (aj, ai+l) = 11, und die Folge wäre etwa 
zum Test eine AND-Gliedes mit den Eingängen ai und ai+ I ungeeignet. Die 
einzuhaltenden Zufallseigenschaften lassen sich leicht am Beispiel des mehr
maligen Wurfs einer Münze charakterisieren: 
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I . Kopf wird annähernd so oft wie Zahl geworfen. 
2. Es kommen häufig Teilfolgen von mehreren Malen Kopf oder Zahl un

mittelbar hintereinander vor. Die Wahrscheinlichkeit für eine solche 
Folge ist umso geringer, je länger diese ist 

3. Die Wahrscheinlichkeit, daß zu einem Zeitpunkt Kopf fällt, hängt nicht 
vom Ausgang der vorhergehenden Würfe ab. 

Eine formale Beschreibung der Restriktionen, die eine Zufallsfolge an ei
nem Schaltungseingang erflillen muß, übernehmen wir von Golomb 
[Gol082]. Hierzu nehmen wir aiE ( -1,1) an, so daß die logische "0" auf die 
reeUe Zahl +1 und die logische "I" auf die -I abgebildet werden. Die ai bilden 
damit eine Folge reeUer Zahlen, deren Autokorrelationsfunkrion C(t) durch 

(6.1) 
. 1 N 

C(t):= \im N I: ai ai+t 
N__ i=1 

definien ist. Da im weiteren Testmusterfolgen betrachtet werden, die ein 
Scljaltwerk im autonomen Bettieb erzeugt, hat die Folge ai eine Periode p und 
Formel (6.1) reduzien sich auf 

(6.2) 
1 P 

C(t) := - L ai ai+t 
p i=1 

Diese Autokorrelationsfunktion beschreibt, wie stark der Wen der Folge 
vom Wen abhängt, den sie 1 Schritte zuvor annahm. Für t = 0 sind naturge

mäß die Abhängigkeiten mit C(t) = I am größten. Ansonsten muß für Zu

faUsfolgen C(t) betragsmäßig möglichst klein sein. 
Ein Lauf der Länge k in der binären Folge ist das Erscheinen der + I un

mittelbar k-mal hintereinander oder der -I unmittelbar hintereinander. Somit 
enthält ein Lauf der Länge k+ I zwei Läufe der Länge k. Hiermit lassen sich 
die Zufallseigenschaften einer Folge mit Periode p folgendermaßen charakte
nSleren: 

RI: Die +1 erscheint annähernd so häufig wie die -1, d. h. d: ail ;!; 1 . 
i=l 

R2: Innerhalb einer Periode p hat die Hälfte aller Läufe die Länge 1, ein 

Vienel die Länge 2 und der 2Lte Teil der Läufe die Länge i, solange ~ 

> 1 ist. Für jede Länge existieren gleich viele +1 und -I-Läufe. 
R3: Die Autokorrelationsfunkrion ist zweiwertig mit einem festen Parameter 

Kund 
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C(t) = {~ für t = 0 

für 0 < t < P 

Mit rückgekoppelten Schieberegislem lassen sich Folgen erzeugen, die 
diesen Zufallsposlulalen genügen. Bild 6.1 zeigl die allgemeine Form eines 
rückgekoppelten Schieberegislers. Hier slellt jedes li ein Speicherelement dar; 
sein Inhalt wird bei jedem Takt nach ti+1 geschoben. Für den neuen Wen von 
to wird eine boolesche Funktion f(to, .. , tr_l) ausgewenel. Die r Speicherele
menle nennen wir die Slufen und ihren InhalI, ein binärer Veklor der Länge r, 
den Zusland des Schieberegisters. Bei jedem Takl erfolgt ein Übergang in ei
nen neuen Zustand. Für ein Schieberegisler der Länge r gibl es 2r mögliche 
Zustände. Wenn es in einern beliebigen Zustand stanet, dann durchläufl es 
periodisch eine Folge weiterer Zustände. Es gibt also eine Zahl p, so daß 
nach einer eventuell vorkommenden Einschwingfolge die Zustände zum Takl 
i und zum Takt i+p gleich und alle Zuslände dazwischen untereinander ver
schieden sind. Dieser Sachverhalt trifft auf das aUlonome Verhalten, also das 
Verhalten bei einer konstanten Eingabe, aller endlichen Automaten zu. 

- tr_1 ~ t r-2 f- .--- .- ~ I1 10 f4 

, 
f(to," .,I r_t ) 

Bild 6./ : RÜckgekoppeltes Schicbcregistcr 

Es bezeichne EI) die Addition modulo 2, so daß a EI) b = ab v ab gilt. Wenn 

die Rückkopplungsfunktion als f(to, _ . . , tr_l) = coto EI) Cllt EI) ••• EI) Cr-Ilr-I 

mil Konstanten Ci E [0, I) ausgedrückl werden kann, dann heißt das Schie

beregister linear rückgekoppelt. Da es insgesamt 22r verschiedene Funktionen 
f(to, . .. , tr_l) gibt, aber nur 2r verschiedene Möglichkeiten, die Koeffizienten 
Ci zu wählen, ist nur ein kleiner Teil aller möglichen Schieberegister auch 
linear rückgekoppelt. Kurz zusammengefaßt: Ein Schieberegisler ist die Se
rienschaltung von r Speicherelernenten. Es ist linear rückgekoppelt, wenn 
man eine Teilmenge dieser Speicherelernente auswählt, ihre Inhalte modulo 2 
summien und wieder in das erste der Speicherelernente einspeisl_ Bild 6.2 
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zeigt die technische Realisierung eines linear rückgekoppelten Schieberegi
sters (LRSR) der Länge 3 und seine 7 Zustände, falls es mit (t2, 11, 10) = 
(111) gestartet wird. 

Takt tl t2 to 
1 1 1 .. - < r-

~ 
I-

- D D f-

1 1 0 
1 0 1 
0 1 0 

t2 tl to 1 0 0 
0 0 1 

~ 

=1 f-
0 1 1 
1 1 1 

Bild 6.2: Linear rtIckgekoppeltes Schiebe register mit Zustandsfolge 

Das Speicherelement to nimmt nacheinander die Wene (1010011) an, und 
dieselbe Folge erscheint mit einer zeitlichen Verschiebung auch an l) und t2. 
Leicht prüft man nach, daß bei Ersetzen der "1" durch - I und der "0" durch I 
diese Folge die Zufallspostulate R 1 bis R3 erfüllt. 

Allerdings föhn nicht jede lineare Rückkopplungsfunktion auf eine Folge 
gemäß diesen Postulaten. Um hinreichende Bedingungen für die Zufallsei
genschaften von Schieberegi5terfolgen herzuleiten, benötigt man noch einige 
algebraische Grundlagen. 

6.1.1.2 Algebraische Grundlagen: In diesem Abschnitt stellen wir 
einige Sachverhalte aus der Algebra zumeist ohne Beweis zusammen, die im 
vorliegenden Kapitel und im achten Kapitel verwendet werden. Die Sachver
halte werden ausführlich in einführenden Lehrbüchern wie [FiSa781 , 
[Waer661 oder [Lang651 behandelt. Ein Kompendium, das speziell die hier 
interessierenden Schieberegisterfolgen beschreibt, ist [Lüne791, eine anwen
dungsorientiene Darstellung findet man in [LiNi861. 

Definition 6.1: Eine Gruppe (A, .) ist eine Menge A mit einer zweistelli
gen Operation ..... , 50 daß gelten: 
I) ..... ist assoziativ: '<ta, b, c E A a· (b . c) = (a . b) . c 

2) Es gibt ein neutrales Element e E A: '<ta E A a· e = e . a = a 

3) Zu jedem a E A gibt es ein inverses Element a-I E A mit 
a . a-I = a- I . a = e . 
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Definition 6.2: Die Gruppe (A • . ) heißt abelsch. wenn die Operation ..... 

kommutativ ist (V'a. b e A a· b = b . a). 

Im folgenden wird häufig das Operationszeichen ..... weggelassen und ein
fach "ab" ftir "a . b" geschrieben. 

Wir verwenden die Addition ganzer Zahlen modulo n in der üblichen Wei

se: Es gilt a " b mod n. wenn es eine ganze Zahl k mit a = b + k . n gibt. 
Auf der Menge 10. I • ... • n·l) ist die zweistellige Operation +n definien 
durch a +n b = c. wobei c die kleinste positive Zahl mit a + b " c mod n ist. 
Leicht zeigt man. daß Zn:= (10 •.. .• n-I). +n) eine Gruppe ist. 

Definition 6.3: Sei (A • . ) eine Gruppe. Für ein Element a e A heißt <a> 

:= (an 1 n e Z) die von a erzeugte Untergruppe von A. Die Ordnung von a e 
A ist ord(a) := 1<a>1. 

Definition 6.4: Die Gruppe (A •. ) heißt zyklisch. wenn es ein Element 
a e A mit <a> = A gibt. a heißt primitives Elemenl von A. 

Die Zahl lAI der Elemente einer Gruppe A heißt auch ihre Ordnung. Jede 
zyklische Gruppe (A •. ) der Ordnung n mit primitivem Element a ist iso

morph zu Zn mit der Abbildung 1jI: A ~ Z. ak H k. k e 10 •.... n-I) . 

Satz 6.1: Sei (A • . ) eine endliche zyklische Gruppe der Ordnung n. Dann 
gibt es zu jedem positiven Teiler t von n genau eine Untergruppe H von Ader 

Ordnung t. Ist a primitives Element von A. so gilt H = <am> mit m := ~. 

Definition 6.5: Ein Ring (R. + • . ) ist eine Menge R mit zwei zweistel
ligen Operationen + und '. so daß gelten: 
I) (R. +) ist eine abelsche Gruppe. 

2) Die Operation · ist assoziativ: V'a. b. ceR a · (b . c) = (a· b) . c. 
3) Es gelten die Distributivgesetze 

V'a. b. ceR a· (b + c) = a . b + b . c und 

V'a. b. ceR (b + c) . a = b . a + c . a 

Einen Ring bilden beispielsweise die ganzen Zahlen. 

Definition 6.6: Ein Ring (R . + •. ) heißt Körper. wenn (R\IO) • . ) eine 
abelsche Gruppe ist. 0 bezeichne das neutrale Element bezüglich +. 

Bekannte Körper bilden die rationalen und die reellen Zahlen. Die Struktur 

«(0.1). +2 • . ) ist ebenfalls ein Körper und wird F2 genannt. 
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Satz 6.2: Die Zahl der Elemente eines endlichen Körpers ist eine Prim
zahlpotenz. 

Satz 6.3: Zu jeder Primzahl p und jeder natürlichen Zahl n gibt es einen 
bis auf Isomorphie bestimmten Körper mit q := pn Elementen. Dieser Körper 
heißt F q. 

Satz 6.4: Die multiplikative Gruppe eines endlichen Körpers ist zyklisch. 

Beweise Hit die Sätze 6.1 bis 6.4 finden sich beispielsweise in [FiSa78]. 
Für die Anwendungen im vorliegenden Buch sind insbesondere die Kör

per von Interesse, deren Elementezahl eine Potenz von 2 ist Ein Element läßt 
sich dann als binärer Vektor a := (a\, . . . , an) der Länge n schreiben, und die 
Addition kann komponentenweise erklärt werden: a +2n b := (a\ +2 b\, ... , 
an +2 bn). Im achten Kapitel wird gezeigt, wie eine hiermit verträgliche Multi
plikation gefunden werden kann. Für n=2 ist (0,0), (0,1), (I,D), (1,1») mit 
der komponentenweise Addition und der Multiplikation (0,1)0 = (1,1), (0,1)2 

= (1,0) ein Körper. 
Für einen Körper (K, +, .) wird ein Ausdruck der Form 

n 
f(x) := k ai xi = 3D + atx + ... + anxn 

i=O 

Polynom genannt. Hierbei sind die ai e K, 0 :;; i :;; n, und die Variable x ist 
n n 

ein neues Symbol. Zwei Polynome f(x) := k ai xi und g(x) := k bi xi sind 
i=O i=O 

gleich, wenn alle ihre Koeffizienten gleich sind, d. h. ai = bi, 0 :;; i :;; n. Poly
n 

norne lassen sich koeffizientenweise addieren, f(x) + g(x) := k (ai + bi) xi, 
i=O 

m 
und sie lassen sich multiplizieren. Es sei g(x) = k gj xi, dann ist das Produkt 

j=O 
n+m 

definiert durch f(x) . g(x) := k Ck xk mit Ck:= k ai gj. 
k=O i+j=k 

O:s;i$n 
Q,;j5m 

Mit diesen beiden Operationen bildet die Menge der Polynome einen Ring, 
den wir mit K[x) bezeichnen. Läßt man unendlich viele Koeffizienten zu, 
können in gleicher Weise wie in der Analysis Potenzreihen defmiert werden: 
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Definition 6.7: Es sei (K. + •. ) ein Körper. k: !NO ..... K. i I-> ai E Keine -Folge von Körperelementen. Der Ausdruck fex) :; :E ai xi heißt formale 
i=O 

Patenzreihe. 
Im Unterschied zur reellen und komplexen Analysis können wir bei endli

chen Körpern keine Konvergenzbetrachtungen anstellen. Der Ausdruck -:E ai xi ist daher nur eine Schreibweise ftir eine Folge aus K, dies wird mit 
i=O 
dem Attribut "formal" deutlich gemacht. Zugleich legt diese Schreibweise es 
nahe. die bereits bei dem Polynomring eingeftihnen Operationen Multiplika
tion . und Addition + auch auf formale Potenzreihen anzuwenden. Damit bil
den die formalen Potenzreihen ebenfalls einen Ring. Die Analogie zur Analy
sis läßt sich mit der folgenden Definition noch weiter treiben: 

Definition 6.8 : Es sei (K. + •. ) ein Körper. h: 71. ..... K. i I-> ai E Keine -Abbildung und es sei n E 71.. Der Ausdruck fex) :; :E ai xi heißt formale 
,=cl 

Laurentreihe. LK ist die Menge aller fonnalen Laurentreihen. 

Auch auf der Menge der formalen Laurentreihen L können die bereits ein
geftihne Multiplikation und Addition verwendet werden. Hier gilt sogar: 

Satz 6.5: Sei (K. + •. ) ein Körper. Dann ist (LK. + • . ) ebenfalls ein 
Körper. 

Beweis: Unmittelbar aus den Definitionen folgt. daß (LK. + •. ) ein kom
mutativer Ring ist. Es ist daher nur ftir jedes Element fE LK mit f .. 0 das In--verse zu konstruieren. Es sei fex) :; :E ai xi mit am" O. Man definiere gi E 

i=m 
K. -m ~ i <~. rekursiv durch 

gi :; 

O. für i < -m 

.. 1. für i ; -m 
m 

·1 -a m 

i-I 
:E gk am+i·k. 
k~m 

für i > -m 
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~ 

Damit ist eindeutig eine Laurentreihe g(x):= L gi xi definiert. Wir setzen 
i=-m 

. -m+j 
c(x) := L Cj'" = g(x) f(x). Damit ist Cj = L gi aj_i = L gj aj-i. und 

jeZ ieZ i=-m 

{

o für j < 0 

hieraus folgt Cj = 01 für j = 0 . 
für j > 0 

Dies gilt. da fUr j < 0 die g-m+j nach Definition verschwinden und da cO = 

g-m am = a-
I 

am = 1 ist. Für j > 0 ist CI = g-m al+m + g-m+1 am = g-m al+m -m 

a~ g-m al+m am = O. und durch Induktion folgt für j > I nach elementaren 

Umformungen ebenfalls Cj = O. 0 

6.1.1.3 Das charakteristische Polynom: Bild 6.3 zeigt die 
allgemeine Form eines linear rückgekoppelten Schieberegisters. 

y 

'0 1--4 

&,.=1 

Bild 63: Standardrorm eines LRSR 

Im allgemeinen Fall eines endlichen Körpers F q enthält jede Stufe ti des 

LRSR ein Element aus F q• und ein gi E lFq ist eine Konstante. mit welcher 
der Inhalt von tr-i-I multipliziert wird. Es gilt daher die lineare Rückkopp
lungsfunktion 

(6.3) 
r-I 

Y = L gi tr-i-I . 
i=O 

Besonders häufig werden beim Schaltungs test Schieberegister über 1F2 
verwendet. In diesem Fall enthält jedes tr-i-I nur ein Bit. die Addition wird 
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zur Addition modulo 2 und die Multiplikation mit gi kann durch eine feste 
SchaltersteIlung realisien werden. so daß nur fUr gi = I der Inhalt von t,-i-I 
als Summand eingefUhn wird. Bild 6.4 zeigt hierftlr ein Beispiel. 

Am Ausgang y des LRSR erscheint eine Folge 80. a\ • . .. von Elementen 
aus IFq. Dieselbe Folge erscheint an z um r Zeitschritte versetzt. In diesem 
Abschnitt soll die Folge als geschlossene Formel ausgedrückt werden. die 
nur von den RUckkopplungskoeffizienten g,-i und den Anfangsbelegungen a..i 
der Stufen ti-\ abhängt. Diese geschlossene Formel bestimmen wir über den 
Umweg der formalen Laurentreihe 

(6.4) G(x) := :E an xn • 
n={) 

die in der Literatur auch häufig erzeugende Funktion der Folge 80. a\ •.. . ge
nannt wird_ 

Aus der RUckkopplungsfunktion (6.3) wissen wir. daß die an y erschei
nende Folge die Rekurrenzgleichung (6.5) erftlllen muß: 

(6.5) 
,- \ 

an := L gj ai-r+n . 
i=O 

Diese Gleichung setzen wir in die Formel (6.4) fUr die erzeugende Funk
tion ein und erhalten 

00 00 r-t r-l 00 

G(x) = ~ a xn - ~ ~ g' a ' xn - ~ g' xr-i ~ a- xn-,.i LI n - s- LI I l -r+n - ~ I .LI I-Hn 
n={) n=O i=O i=O n=O 
r-l - r-l -1 _ 

= :E gi x,-i :E an xn = :E gi x,-i (:E an xn + :E an xn) 
i=O n=i-, i=O n=i-r n={) 

,-\ -\ 
= :E gi x,-i (:E an xn + G(x» 

i~ n=i-r 

Diese Gleichung kann nach G(x) aufgelöst werden. und man erhält 

(6.6) 

,-\ - \ 
:E (gi ",-i :E an xn) 

G(x) = i=O n=i-r 
, -\ 

I - :E gi x,-i 
i=O 

Diese Formel drückt die erzeugende Funktion vollständig in Abhängigkeit 
von den Anfangsbedingungen a.. \ •... • a.., und den Rückkopplungskoeffizien-
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ten gi aus. Mit den Anfangsbedingungen a..1 ; ". ; al-r; 0 und a-r; 1 wird 
die Gleichung zu 

(6.7) G(x) ; --r_-O'fü"--
1 

r-I 

L gi xr-i 
i=O 

Die Funktion f(x) :; 1 - L gi xr-i wird das charakteristische Polynom der 
i.o 

Zufallsfolge (an) und des zugehörigen Schieberegisters genannt. Ist das 

Schieberegister über F2 konstruien, so gilt -gi; +gi ftir die Addition, und 
r-I 

das charakteristische Polynom kann auch f(x); 1 + L gi xr-i geschrieben 
i.o 

werden. 
Für das Polynom x4 + x + 1 zeigt Bild 6.4 das zugehörige Schieberegi

ster. 

- -
z 

'-- -
go= I 

Bild 6.4: LRSR ilber F2 

r--

r-
'--

g3 = I 

+' 

y 

g = I 
4 

Das charakteristische Polynom bestimmt die Periodenlänge der Schiebere
gisterfolge. Diese Zusammenhänge werden im nächsten Abschnilt beschrie
ben. 

6.1_1.4 Maximale Schieberegislerfolgen: Wir suchen im folgen
den charakteristische Polynome für Schieberegisler, mit denen eine Folge mit 
möglichst langer Periode generien werden kann. Als Periode bezeichnen wir 
die kleinste Zahl p > 0, für die an ; an+p ftir alle n gilt. Die längste Periode, 
die ein r-stufiges LRSR über F q haben kann, ist qr - I, da es höchstens qr 
Zustände annehmen kann, bevor es seine Ausgabe wiederholt. Darin darf der 
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r-I 
O-Zustand nicht enthalten sein. da dieser wegen L gi 0 = 0 nie verlassen 

i=O 
werden kann_ Eine notwendige Bedingung ftir eine solche lange Periode ge
ben folgende Sätze: 

Salz 6_6: Die Schieberegisterfolge ao. a \. ___ eines r-stufigen Schieberegi-
sters mit den Anfangsbedingungen 3.1 = __ . = al-r = 0 und 3., = I hat als Pe
riode die kleinste Zahl p. rur die das charakteristische Polynom fex) das Poly
nom l-xP teilt. 

Beweis: Wir benutzen im folgenden die Identität i: xn = f- und setzen 
n=O -x 

I -
go = I voraus_ Es gilt G(x) = fex) = ~ an xn -

1) Wir nehmen an. ao. a\. .. _ habe die Periode p. Dann ist 

f(~) = ao+alx+ ___ +3p-1 xP-1 +xP(ao+alx+ ._. +ap_1 xP-l) + 

x2p (ao + 31 x + ___ + 3p_1 xP-l) + __ _ 

= (ao + 31 x + __ . + 3p_1 xP-l) (1 + xP + x2p + . _. ) 

= 30 + 3 I x + ... + 3p_I xp- I 

I - xP 
Folglich ist fex) (ao + al x + ___ + 3p_ t xP-l) = I - xp• und fex) teilt 
I - xP_ 

2) Wir nehmen nun an. fex) teile 1 - xP und der Quotient sei 
bo + bl x + __ . + bp-I xp-I_ Dann gilt 
_1 __ bo + bl x + ___ + bp_1 xp- I 

fex) - I - xP 

= (bo + bl x + .. _ + bp-I xP-l) (1 + xP + x2p + ___ ) 
= (bo + bl x + . __ + bp-I xP-l) + xP (bo + bl x + ___ + bp-I xP-l) 

+---

= G(x) = L 3n xn 
n=O 

Durch Koeffizientenvergleich beider Potenzreihen erhalten wir bn = an. so
mit wiederholt sich ao. 31. _. _ n3ch p Schritten. und die Periode ist die klein
ste Zahl. n3ch der sich die Folge wiederholt. 0 

Satz 6_7: Wenn ein r-stufiges Schieberegisler eine Folge der Periode qr - I 

besitzt. dann ist sein charakteristisches Polynom über F q irreduzibel. d_ h_ es 
kann nicht faktorisiert werden_ 
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Beweis: Da ao, al, ... sich erst nach q' . 1 Elementen wiederholt, muß je
de Folge der Länge r in dieser Periode genau einmal vorkommen, nur die 0-
Folge der Länge r fehlt. Es gibt darunter auch die Folge aus einer I und r-I 
nachfolgenden Nullen. Ohne Beeinträchtigung der Allgemeinheit nehmen wir 
diese Folge als Anfangszustand an und setzen im folgenden Widerspruchsbe
weis voraus, daß f(x) ; s(x)-t(x) faktorisiert werden kann. Dann können ent
weder die s(x) oder t(x) so gewählt werden, daß sie teilerfremd sind, oder für 
ein n> I gilt f(x) ; s(x)". 

Im ersten Fall können Polynome w(x) und v(x) gefunden werden mit 

w(x) s(x) + v(x) t(x) ; I, und folglich existiert eine Teilbruchzerlegung cfx) ; 
!l!l. w(x) . 
s(x) + t(x) ' Es haben s(x) und t(x) den Grad q > 0 bzw. r2 > 0 nut q + r2; 

r. Dann können die Koeffizienten der Laurentreihe ;g; höchstens die Periode 

q'l _ I haben, und q'2 - 1 ist die maximal mögliche Periode von wJ:/- Die 

Summe dieser beiden formalen Laurentreihen, G(x) ; c(~) ; t? + wJ:l, kann 

nur eine Periode besitzen, die nicht größer als das kleinste gemeinsame Viel
fache der beiden Teilperioden ist: 

q' _ 1 S (q'l _ 1) (q'2 _ I); q'I + '2 _ q'I _ q'2 + 1 S q' - 3. 

Dieser Widerspruch zeigt, daß in diesem Fall die Annahme falsch ist, daß 
f(x) faktorisiert werden kann. Für den Fall f(x) ; s(x)" halten wir fest, daß 

s(x) den Grad q ; ~ besitzt und s(~) höchstens die Periode q'I - I hat. Dann 

! 
( I)" 1 (" )" . kann s(x) ; C(x) höchstens q - 1 < q' - 1 als Penode haben, was eben-

falls zu einem Wider5pruch fUhrt. 0 

Der Umkehrschluß dieses Satzes gilt nicht. Es gibt irreduzible Polynome, 
deren zugehörige Schieberegister keine maximale Periode haben. Man kann 
jedoch zeigen, daß es für jede natürliche Zahl r charakteristische Polynome 
gibt, deren zugehörige Schieberegister tatsächlich die Periode 2' - I besitzen. 

Definition 6.9: Es sei p eine Primzahl, n E IN\[OJ, q :; pO. Ein Polynom 

f(x) E IFq[x] vom Grad r heißt primitiv, falls f(x) in IFq irreduzibel ist und 

falls jede Nullstelle von f in F qr ein primitives Element der multiplikativen 

Gruppe von F qr ist. 

Satz 6.8: Die Folge eines r-stufigen Schieberegisters über Fq hat Periode 
m :; q' - I, wenn das zugehörige Polynom primitiv ist. 
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Beweis: Nach Satz 6.6 ist zu zeigen. daß m die kleinste Zahl ist. so daß 
fex) das Polynom I - xm teilt. Da jede Nullstelle bi von fex) die Gruppe 

Fqr\(O) zyklisch erzeugt. gilt bT = I . und fex) kann über lFqr als fex) = , 
c TI (bi - x) geschrieben werden. Da fIlr jedes bi sowohl f(bi) = 0 als auch 

i=l 
I - bT = 0 gelten. teilt fex) auch I - xm. Falls fex) auch I - xi. j < m. teilen 

würde. wären die Nullstellen von f nicht primitiv. Denn es wUrde I - ~ = 0 

gelten. und bj könnte daher nicht alle m Elemente von F qr \( 0) erzeugen. 0 

Es läßt sich zeigen. daß es fIlr jede Zahl r> I und jeden endlichen Körper 
F q primitive Polynome vom Grad r gibt. Der Beweis hierftlr erforden jedoch 
einige Instrumente aus der Galoistheorie und Ubersteigt den Rahmen dieses 
Buches. In (LiNi86. p. 961 wird darüber hinausgehend ein Verfahren skiz
zien. primitive Polynome zu konstruieren. Für den Entwurf von linear rück
gekoppelten Schieberegistern zur Erzeugung von Zufallstests sind auch in 
ausreichendem Maße primitive Polynome labellien ((PeWe721. [BMS871. 
(LiNi86)). 

6.1.1.5 Zu[allseigenscha[ten maximaler Schieberegister[olgen : 
Für den Zufallstest hochintegriener Schaltungen sind nur linear rückgekop
pelte Schieberegister über F2 gebräuchlich. Daher untersuchen wir in diesem 
Abschnitt lediglich Folgen von Elementen des binären Körpers. In einer 
solchen Folge al. a2 . ... erscheinljedes ai genau einmal in der letzlen Stufe 
1,.1 des Schieberegislers nach Bild 6.3. Außerdem slanel jeder Lauf ai. ai+t. 
.. .. ai+k.1 der Länge k einmal in t,.I. so daß 1,.1 ..... I,.k diesen Lauf genau 
einmal enthält. Es genügt somil. während einer Periode p den Zustand des 
Registers zu beobachlen. um die Zahl der Läufe zu bestimmen. 

Wir zeigen nun. daß Schieberegislerfolgen AI := (al. a2 •... ) mil maxima· 
ler Periode p = 2' - 1 den Zufallseigenschaflen R I bis R3 genügen. Wir ver-

wenden dazu gelegenIlich die Folge bn := {
- I. falls an = I 

I. falls an = 0 

RI : Die +1 erscheint annähernd so häufig wie die -I . d. h. d: bil S I 
i=1 

Während einer Periode durchläuft das Schieberegisler 2' - I verschiede
ne Zustände. Werden diese Zuslände als Dualzahl aufgefaßI. müssen 

alle Zahlen zwischen I und 2' - I vorkommen. Daher muß jedes Bit ;' 
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mal auf I und ; - I mal auf 0 gesetzt werden. Dies gilt insbesondere 

. . . .P.. 2r 2r 
auch furdleStufe t,_\ und es Ist L bi=2(-I)+(2-1). I =-1. 

1=1 
Innerhalb einer Periode p hat die Hälfte aller Läufe die Länge I. ein 

Vienel die Länge 2 und der 2Lte Teil der Läufe die Länge i. solange.ll, 
2' 

> I ist. FUr jede Länge existieren gleich viele + I und -I- Läufe. 

Es sind nur Läufe einer kleineren Länge als r zu betrachten. da P.. < I 
2' 

ist. Nach RI enthält t,.\ gen au 2"\ mal die 1. Dies ist aber auch die Zahl 
der I-Läufe der Länge 1. Es gibt 2,-i mal den Zustand. daß die Stufen 
Ir.\ • ... • I,.i sämtlich die 1 enthalten. Daher gibt es 2,·i I -Läufe der 

, . \ 
Länge i. Die Gesamtzahl der I-Läufe ist L 2,·i = 2' - 2 ~ 2'. folglich ist 

i=\ 

der Anteil der I-Läufe der Länge i ungefähr 2;~i = 2-i. Entsprechendes 

zeigt man auch rur die O-Läufe. 
Die Autokorrelationsfunktion ist zweiwertig mit einem festen Parameter 
Kund 

C(~) :=! f bi biH = {I 
p i=1 K 

für ~ = 0 

für 0 < ~ < p 

Der Beweis dieser Beobachtung ist etwas aufwendiger. Wir definieren 
mit Ai := (ai. ai+l. ai+2 • .. . ). i := I •. .. • 2'-1. und Ao:= (0. O. O •... ) 
insgesamt 2r verschiedene Folgen und beweisen damit den Satz: 

Salz 6.9 ([Golo82]): Die Folgen Ao • .. .• Ap mit der elementweisen 
Addition modulo 2 bilden eine Gruppe. 

Beweis: Wegen Ai + Ai = AO und Ai + Ao = Ai ist Ao das neutrale 
Element. Für die SChieberegisterfolgen gilt die Rekurrenzgleichung 

,·1 
(6.5): am := L gi 'i.r+m . Es sei A' := An + Aj mit j = n+k. Dann ist 

i=O 
3;' = an+i·\ + aj+i·1 rur aUe i. Die Folge (an + aj) • ...• (an+r- \ + aj+r. Jl) 

der Länge r muß zwangsläufig Anfangssrück einer Folge Ah sein. 0 S h 
S 2'-1. Es ist A' = Ah. da insbesondere mit 
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r-l r-l r-t 
2r~ I := an+! + aj<r = L gi ai+n + L gi ai+j = L gi (ai+n + ai+j) 

i=O i=O i=O 
r-I r-I 

= L gi (ai~l) = L gi (3;-r~r+l) 
i=O i=O 

auch die Rekunenzgleichung gilt o 
Neben diesem Satz beobachten wir noch, daß die Abbildung 
«( 0, I), +2) ~ «( I, -I), -) ein Isomorphismus zwischen zwei Grup
pen ist Genau wie in Satz 6.9 lassen sich auch Folgen Bi mit Elemen
ten aus (I, -1\ definieren, und das Produkt Bi Bj ist ebenfalls element
weise definiert. Es ist Bi Bi .... =: Bh ebenfalls das Bild einer maximalen 

Schieberegisterfolge nach Satz 6.9. Diese Folge enthält P;f mal die + I 

und i!f mal die -I. Daher ist 

C(t) =! f bu buH ={ll 
P 11=1 - P 

für t = 0 

für 0 < t < P 

Damit gilt R3 ebenfalls. 

6.1.2 Signaluranalyse 

6.1.2_1 Testdatenkompression: Beim Zufallstest wird eine große 
Zahl von Zufallsmustem erzeugt, und es müssen umfangreiche Testantwonen 
ausgewenet werden. Falls man dabei die Testantworten stets mit abgespei
cherten Soll antworten vergleichen würde, wären aufwendige Testautomaten 
notwendig und die meisten Vorteile des ZufallsteslS gingen wieder verloren. 
Statt dessen komprimien man die Antwonen während des Tests zu einem 
Wort und überprüft bei Testende, ob dieses Wort korrekt ist (Bild 6.5). 
Dieses Wort wird häufig auch Signatur genannt 

In der Literatur wurden zahlreiche Verfahren zur Testdatenkompression 
vorgeschlagen_ Am weitesten ist die Signamranalyse verbreitet, bei der die 
Testantworten des Prüflings in ein linear rückgekoppeltes Schieberegister 
über Fq eingespeist werden. Der Zustand des Registers nach dem Test bildet 
die Signatur (Bild 6.6). Dieses Vorgehen beim Test hochintegrierter Schal
tungen wurde erstmals von Frohwerk vorgeschlagen (Froh77]. 

Bei der Testdatenkompression wird eine relativ lange Folge von Testant
worten zu einer kurzen Signatur zusammengefaßt. Daher müssen unter
schiedliche Folgen auf dieselbe Signatur abgebildet werden, und es kann 
auch die Eingabe einer fehlerhaften Folge zu einer korrekten Signatur fUhren. 
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Diesen Vorgang nennt man Fehlermaskierung, er wird ausfUhrIich in den fol
genden Abschnitten diskutiert. 

Test· 
antwonen 

~--~ ,----, 
PrUf1ing 

~SignlWlr 

Mwlt.tetUugung 

Bild 605 : Kompression von Testantwortcn 

Eine weitere Form der Datenkompression ist das "Einser-Zählen", hier 
wird in der Antwortfolge gezählt, wie oft ein Bit auf I war. Dieses Verfahren 
läßt sich realisieren, indem ähnlich wie in Bild 6.6 die Testantworten in einen 
Zähler geführt werden. Es wird jedoch seltener eingesetzt, da im allgemeinen 
Fehler häufiger maskiert werden als mit Signaturregistem. In [BARZ81) sind 
Erweiterungen beschrieben, um die Maskierungswahrscheinlichkeiten zu 
verringern. 

A_.....I t 1 ~~ t 2 fooI,- ...•. --... _Ir-i ,- ,. 

g, =1 

~-~+}---- ,)-_.( .}-_~( +}4-- E 

Bild 6.6: Prinzip der Signaturanalyse 

FUhrt man das "Einser-Zählen" modulo 2 durch, erhält man ein Verfahren 
zur Paritätsprtifung nach Bild 6.7. Das Syndrom-Testen ist eine besondere 
Form des "Einser-Zählens", bei der sämtliche 2n Eingangsbelegungen an eine 
Schaltung mit n Eingängen angelegt werden. Wenn K die Zahl der Minterme 
der Ausgangsfunktion ist, dann ist das Syndrom dieser Funktion als Quotient 
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~ definien. Ein Schaltnetz mit einem Ausgang läßt sich so konstruieren. daß 

jeder Haftfehler zu einem fehlerhaften Syndrom rtlhn [Savi80]. [BARZ81] . 
Dies kostet jedoch zusätzliche Siliziumfläche. 

PrUIIing 

I--L.J--!D 1-1- Signatur 

Bild 6.7: ParillUspril[ung 

Beim Übergangszllhlen wird nicht die Zahl der Einsen. sondern die Zahl 
der 0-1 und I.{I Übergänge im Datenstrom gezählt. In der Folge A := [al. a2. 

N-1 
...• aN} ist die Übergangszahl die Summe C(R) := ~ ai +2 ai+1. hier be-

i=l 
schreibt das Summenzeichen L die übliche. reelle Addition. Auch das Über
gangszllhlen hat schlechtere Maskierungseigenschaften als die Signaturanaly
se. Eine Untersuchung der Maskierungseigenschaften des Übergangs- und 
Einser-Zählens findet sich in [BMS87] . 

6.1.1.1 Schaltungen zur Polynomdivision: Die Grundidee der 
Signaturanalyse nach Bild 6.6 ist es. die eingehenden Testdaten als Koeffi
zienten eines Polynoms aufzufassen und die Signatur als den Rest zu inter· 
pretieren. der bei der Division des Eingangspolynoms durch das charakteristi
sche Polynom bleibt. 

Zunächst definieren wir das Polynom 

,-I 
g(x) := x' ff!) = x' + ~ gi xi . 

'x i=O 
(6.8) 

Falls fex) ein primitives Polynom ist. so ist auch g(x) eines. und mitunter 
wird es ebenfalls als das charakteristische Polynom des Schieberegisters be
zeichnet. Damit gilt der folgende Satz: 

Satz 6.10: In einem LRSR mit charakteristischem Polynom g(x) nach 
(6.8) werde beginnend im O-Zustand die Folge E := <en. en.lo ... • CO> einge· 
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speist. die Ausgabe sei A := (qn. qn-I . ... . qO) und der Endzustand sei 
n n 

(tr-I. _ ... to)· Es seien e(x) := L ei xi und q(x):= L qi xi. Dann gilt 
i=O i=O 

(6.9) 

r k-l 
L ( x k - L tk-i-I gi) 

e(x) ~ -i k=1 i=O 
g(x) = q(x) + !-- tr-i x + g(x) 

,=1 

1 
. xr+1 . 

Beweis: Der Beweis folgt durch Induktion über n. Da in 1F2 gerechnet 
wird. unlerscheiden wir nicht zwischen "+" und "-". Da qO = O. to = cO und 
sonst ti = 0 gelten. wird ftir n = 0 die rechte Seite von (6.9) zu 

r 

(6.10) 

L xk cO gk-I 
~k=":!.l---=TT'__ 1 

CO x-r + - g(x) . xr+1 -

Dieser Ausdruck ist gleich 

r 
L xk eO gk-I 

cO x g(x) + ~k-=.!I_..,--,-_ 
xr+1 g(x) xr+1 g(x) 
_-EL 
- g(x) . 

r r 
eo xr+ 1 + L eo gi-I xi + L eo xk gk-I 
__ ___ ~~~I_~.-~~~k=~I~-----

- xr+1 g(x) 

Für n > 0 sei e(x) = e'(x) x + CO. und es gelte nach Induktionsvoraussetzung 

e'(x) 
g(x) = 

r k-I 
~ xk ~ t' g' 

n I ~ ~ Jt·i·l • - . r . k-l '=0 I 
~ qi+l X'+ ~ t'r_,' x-'+ - '-( ) ' -1 ' s.. s.. g X xr+ 
i=O i=l 

Der neue Zustand des LRSR ist nach (6.3) 

r-I 
to := L git; _i_1 +eo. und ti :=!j_1 ftiri:= I . ... . r-I. 

i=O 

und es gilt qO = t r: l. Damit ist 
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e'(x) x 
g(x) 

, i-I 

n , I. xi I. I~-i-I gi 
ksl i,.Q 1 

= I. qi xi + I. I;_i x- i+1 + x - - - und 
i,.Q i=2 g(x) x'+ I 

e(x) _ e'(x) x + eo " 
g(x) - g(x) 

, i-I 

n r-l eox'+1 + I. x i +1 I. I~ - i - I gi 
i=1 i,.Q 1 = I.qixi+ I.I'-i x-i + g(x) . x,+1 . 

i=O i=l 

Der Satz iSI bewiesen, wenn 

(6.11 ) 

eo xf + 1 
, i-I 

+ I. xk+1 I. I~-i-I gi 
i=1 i,.Q 
x'+ I g(x) 

, i - I 
I. xi I. li-i-I gi 
i=1 i=O 1 = 10 x-' + ~!.--=TT----. -g(x) x,+1 

gezeigl ist Es ist die linke Seile von (6.11) gleich 

,-I i -I 
10 x'+1 + I. xi + I I. 1;_i_1 gi 

.k-I i,.Q 
x,+1 g(x) 

= 

,-I k-I 
10 xr+1 + 10 x g(x) + I. xi +1 I. li-i gi 

= 10 x-' + k=1 i,.Q 
x,+1 g(x) 

,-I ,-I k- I 
to I. gi x i+ 1 + I. xk+ 1 I. li-i gi 

i=O k=1 i=O = 10 x-' + -=!.----~""":-:----"'''--
x'+1 g(x) 

, i - I 
10 gO x + I. xi I. Ik-i-I gi 

, ____ -2k=~-~2_~i,.Q~ _ _ _ = 10 x- + 
x,+1 g(x) 

, k-I 
I. xi I. li-i-I gi 

= 10 x-' + k=1 i,.Q I 
g(x) . x,+1 . o 



6.1 Test mit linear rückgekoppelten Schieberegistern 241 

Nach diesem Salz fühn ein LRSR eine Polynomdivision durch. Wird das 
Register im autonomen Betrieb mit to = I und ti = O. i .. O. gestartet. ent-

spricht die erzeugte Musterfolge dem Quotientenpolynom g,(:), und nach Ab

schluß der Mustererzeugung enthält 10 • .. .• tr.1 nach (6.9) die ersten r Koeffi
zienten der Dualbruchzerlegung. 

Die Schaltung nach Bild 6.8 fühn ebenfalls eine Polynomdivision durch. 

Bild 6.8: LRSR in modularer Form 

Während bei einem LRSR nach Bild 6.3 die Rückkopplungsfunktion ex
tern realisiert ist. wird bei obenstehender Schaltung die Rückkopplungsfunk
tion auf die einzelnen Stufen aufgeteilt. Wir nennen künftig ein LRSR nach 
Bild 6.3 ein Standard-LRSR und die Schaltung nach Bild 6.8 modulares 
LRSR. Auch für ein modulares LRSR wird die Funktion g(x) nach (6.8) cha
rakteristisches Polynom genannt. Im aUlonomen Betrieb gilt für den Nachfol
gezustand eines modularen LRSR 

(6.12) st+1 =Si+2gi Sr·1 und sQ=Sr.l. 

Entsprechend Satz 6.10 folgt für diese Schaltung Satz 6.11: 

Salz 6.11: In ein modulares LRSR mit charakteristischem Polynom g(x) 
werde beginnend im O-Zustand die Folge E := <en• en·l ..... eo> eingespeist. 
die Ausgabe sei A := (qn. qn.l ... .. qO) und der Endzustand (Sr-I ..... so). Es 

n n r-l 
seien e(x) := L ei xi. q(x) := L qi xi und s(x) := L Si xi. 

i=O i=O i=o 
Dann entspricht s(x) dem Rest der Polynomdivision. d.h. es gilt 

(6.13) e(x) s(x) 
g(x) = q(x) + g(x) . 

Beweis: Wieder erfolgl der Beweis durch Induktion über n. wobei der In
duktionsanfang n = 0 durch Einsetzen von e(x) = eo in (6.13) trivial ist. 
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,-I 
~ s" xi 

e' x n-I . =a t 
Es sei also e(x) = e'(x) x + co. und es gelte W> = ~ qi+1 Xl + g(x) 

Der neue Zustand des LRSR ist SO = go s~_1 +2 CO und Si+ 1 = s'i +2 gi+1 s~_ I' 

Damit ist , 
n L si_I xi + eO 

(6.14) ~ _ e'(x) x + eo _ L qi xi + !:i=:!.I_-,~ __ 
g(x) - g(x) - i=1 g(x) 

Da qO = Sr: 1 gilt. treffen wir folgende Fallunterscheidung: 

a) 

b) 

Sr: 1 = 0 
Dann wird (6.14) zu 

,-I 
n Lsi_lxi+eO 

e'x' ~ . ",i-..... I _=:--_ =- = ~ qi Xl +-
g(x) i~ g(x) 

und es folgt (6.13). 

s' 1=1 ,- , 

,-I 
L Si xi n .~ 

~ • l=v = ~ qi Xl + = '""(-)c-
i=O g x 

Dann ist das Polynom r. s i.1 xi + CO vom Grad r. und durch Division 
i=1 

folgt , 
Lsi_Ixi+eO 
i_I 

g(x) 

,-I 

= I + 

, 
r. (si_t + gi) xi + eO + gO 
i-I 

g(x) 

,-I 

= I + 
L Si xi 
i=O 
=-g'(x') - . Also ist 

L Si xi 
~ - ~ q' xi + ",i=O"",,--,--_ 
g(x) - =a I g(x) 

= 

o 

Ein modulares LRSR fUhrt die Polynomdivision nach demselben Algorith
mus durch. den auch ein Mensch anwenden würde. Bild 6.9 zeigt das zur 
Schaltung nach Bild 6.4 äquivalente modulare LRSR mit dem charakteristi
schen Polynom g(x) = 1 + x3 + x4 . 

Bei Eingabe des Polynoms e(x) = x8 + x6 + x4 + x2 + I kann man die Di
vision entsprechend Tabelle 6.1 durchführen. 
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-G>- - - f--0 

Bild 6.9: Modulares LRSR zu g(x) = 1 + x3 + x4 

Tabelle 6.1,' Manuelle Polynomdivision 
(X8 .0X '. )(6+ ox5. )(4+ox 3+ )(2+ox+1 ) : 1)(4+x3+ox2+ox+l) _ )(4 +~3 +Ox2 +Ox +0 
x8. x7. + )(4 

x'. )(6+ xJ 
0)(6 . 0)(5.0x4. )(3 
Ox6+0)(5 .0x 4+ 0x3+0x 2 

Ox5+0x4. x3. x2 
0)(5+0x4+0x3+0x2+0x 

Ox 4 • x 3• )(2+ 0)( 
Ox 4+0x 3+0x 2+0)( +0 

x 3• )(21"Ox+1 

Rast. 

Rest 

Rest 

Rest 

Rest 

Man sieht sofort. daß der jeweilige Rest dem Registerzustand Sr-I •.•.• SO 
in Tabelle 6.2 entspricht. 

Tabelle 6.2 : Regisu:"tand bei der Polynomdivision 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 : 1 1 0 0 1 - 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

1 1 0 0 1 

0 t 1 0 0 5 

Q Q 

0 0 0 0 1 5 

Q Q Q Q Q 

o 0 0 1 1 5 

Q Q Q Q Q 

0 0 1 1 0 5 

C C C C Q 

1 1 0 1 5 

Da nach Laden der 1 in so ein modulares LRSR im autonomen Betrieb 
n 

ebenfalls die Division ~x) ausfUhrt. sind Standard-LRSR und modulare 
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LRSR bezüglich ihrer Ausgabe äquivalent. Alle für ein Standard-LRSR im 
ersten Abschnitt hergeleiteten Aussagen Uber Perioden und charakteristische 
Polynome gelten auch für modulare LRSR, diese können daher in gleicher 
Weise für die Zufallsmustererzeugung eingesetzt werden. Modulare LRSR 
haben zudem Geschwindigkeitsvorteile, da während eines Taktes keine auf
wendigen Rückkopplungsfunktionen, sondern nur einzelne XOR-Glieder 
zwischen den Stufen durchlaufen werden müssen. 

6.1.2.3 Serielle Signaluranalyse: In diesem Abschnitt untersuchen 
wir die Komprimierung eines n Bit langen Datenstromes mit einem Signa
tUfTegister der Länge r. Ausführlich sind diese Sachverhalte in dem Buch 
[VoP188) nachzulesen, einen Überblick geben die Aufsätze [Leis82, HeLe83, 
Davi80). 

Da bei Eingabe eines beliebig langen Datenstroms ein modulares LRSR 
und ein Standard-LRSR dieselbe Ausgabe haben und beide 2r - I verschiede
ne Zustände besitzen, sind auch ihre Ausgaben bei einem fehlerhaften Da
tenstrom identisch. Daher gelten die in diesem Abschnitt untersuchten Sach
verhalte für modulare und Standard-LRSR in gleicher Weise. 

Es seien E := (en-i)OSi~n die eingefUhrten Daten. Die Signatur (SO, ... , Sr_I) 

ist der Zustand des Registers nach der Dateneingabe, und nach Satz 6.11 
entspricht sie dem Rest bei einer Polynomdivision (6.13). Es sei E' := 
(e~)OSiSn eine fehlerhafte Folge, und es sei (si>, ... , ';-1) die entsprechende 
Signatur. Der Fehler wird erkannt, falls ein i mit ~ ~ Si existiert, ansonsten 
wird der Fehler maskiert. Wir untersuchen im folgenden, welche Fehler eines 
Bitstroms der Länge nein Signaturregister der Länge r erkennen kann. Offen
sichtlich kann der Bitstrom 2n - I verschiedene Fehler haben, es gibt jedoch 
nur 2r verschiedene Signaturen, so daß auch fehlerhafte Folgen auf die kor
rekte Signatur abgebildet werden können. 

Die Fehlerindikationsfolge E := (En.i)OSiSn ist die Folge, die genau dann I 
wird, wenn der Datenstrom verfälscht ist: En-i := en.i -+7 e~_i' 

n n n 
Mit e(x) := L ei xi, mit e'(x) := L ei xi und mit E(x) := L Ei xi gelten 

i=O i=O i=O 
nach (6.13) 

e'(x) '() 
g(x) = q x 

r-l 
L si xi 
i=O 

+ ==g"'(x") -
E(X) _ 

und g(x) = q(x) 

r-l 
L Si xi 

+ i=O 
g(x) 

wobei q', q und Si gemäß (6.13) gewählt sind, und es ist 
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r-I r-I 

e'(x) _ eM + E(X) _ 
g(x) - g(x) g(x) - q(x) 

:E si Xl +:E 
.::::0 i=O + q (x) + "I "'--....",d"'----g(x) 

Somit ist si = Si +2 Si, und der Fehler wird genau dann erkannt, wenn die 

Si nicht überall 0 sind und bei der Division ~~~l ein Rest bleibt. Falls nur ein 

einziges Bit in der Folge E gesetzt ist, der Datenstrom also nur einmal an einer 

Stelle k verfälscht wird, ist E(X) = xk, und da g(x) sicher xk nicht teilt, wird 
ein Einzelfehler stets erleannt. 

Unter der Güte eines Signaturregisters verstehen wir den Anteil der Feh
lerfolgen, die tatsächlich erkannt werden. Da es 2n verschiedene DatenslIÖme 
der Länge n gibt, aber nur 2r unterschiedliche Signaturen, müssen auf jede 
Signatur 2n-r Datenströme abgebildet werden. Damit gilt ftir die Güte G des 
Registers 

G '= Zahl erkannter Fehlerfolgen = 2n - 2n-r + I = 1 _ 2n-r - 2 
. Zahl aller Fehlerfolgen 2 n - I 2 n - I . 

Für große n folgt G ~ I _l. Folglich ist unter den genannten Vorausset-
2r 

zungen die Güte eines Schieberegisters nur von seiner Stellenzahl, aber nicht 
von seiner Rückkopplungsfunktion abhängig. Das Gegenteil der Güte ist die 
Feh/errate F = I - G eines Signaturregisters. 

In der Regel sind jedoch bei einem Fehler in der Schaltung nicht alle Feh
lerindikationsfolge gleich wahrscheinlich, so daß zur Bestimmung von Feh
lermaskierungswahrscheinlichkeiten etwas mehr Aufwand getrieben werden 
muß. 

6.1.2.4 FeMermaskierungswahrscltein/icltkeiten: Die Funktion 
e' 

einer Schaltung nach Bild 6.6 läßt sich mit den Vektoren T := (r J. Dj:= ~ 
Ir-I 0 

g,·1 gO 

I 0 0 0 0 

o I 0 0 0 
und der Matrix C := durch den Folgezustand 

o 0 0 I 0 
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(6.15) 1'+ =C·T+ Oj 

beschreiben. Wir setzen im folgenden stets voraus, daß die Rückkopplung 
alle Stufen umfaßt und go = 1 ist. Wir berücksichtigen wieder, daß wir in F2 
arbeiten und die Addition daher modulo 2 auszuführen ist. Insbesondere gilt 
im autonomen Bettieb 

(
tnt)=C ' ( t~ ) . 

tnH tnH-! 

Ist T.I der Anfangszustand des Registers, so ist es zum Zeitpunkt i im Zu· 
stand Ti = Ci+1 T. I. Erhält das Register zur Zeit j noch die Eingabe 0j, ge· 

I 

langt es in den Zustand Ti = Ci+ t T.t + L CH Oj. 
FO 

Ähnlich wie im vorhergehenden Abschnitt betrachten wir die Folge von 

~j 
o 

Fehlerindikationsvektoren Ej = . Es ist ~j = 1 gen au dann, wenn das 

o 
Eingabebit verfälscht ist, also Cj .. ej mit der fehlerhaften Eingabe ~ und 

e ~ 

d 
0 , .-j .- . 

o 
stände Ti: 

(6. 16) 

gelten. Zur fehlerhaften Eingabe 0 ' gehören die fehlerhaften Zu· 

I 

Ti' = Ci+t T.t + L Ci·j D
J
' = 

FO 
. . 
I I 

= Ci+t T.t + L Ci·j (Oj + Ej) = Ti + L CH Ej . 
FO FO 

i 
Wir setzen Ei := L eH Ej und stellen fest, daß Fehlermaskierung genau 

j=O 

dann auftritt, wenn Ei = ~) ist. Insbesondere ist 
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(6.17) Ei = ei+1 ~)+ ± ei-i Ej , lü j=O 

und Fehlennaskierung tritt genau dann auf, wenn die Schaltung bei Eingabe 
der Fehlerindikationsfolge vom O-Zustand in den O-Zustand zuriickkehn. 

Ein Schaltwerk kann durch ein Zustandsübergangsdiagramm beschrieben 
werden. Dies ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten den Zuständen ent
sprechen, zwischen denen Kanten gezogen sind, wenn ein unmittelbarer 
Übergang von dem einen in den anderen Zustand möglich ist. Jede Kante 
wird mit der Eingabe markiert, die den entsprechenden Zustandsilbergang 
bewirkt. 

t( 10 

J~ + ....., 
a) LRSR mit charakteristischem Polynom g(x) = x2 + x + 1 

.!1_-r"I 0,1 r-_-'O 

o o 1 I 

1 \.4--0 

b) Übergangsdiagramm mit der Zusl3I1dskodierung (tl,IO) 

Bild 6.10: Schaltung mit Zusl3I1dsUbergangsdiagramm 

Bild 6.10 beschreibt das Verhalten des gegebenen Schaltwerks LRSR bei 
einer detenninistischen Eingabe. Ist die Eingabe zufallig, so werden die Zu
stände mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit angenommen und Übergänge 
vom Zustand i in den Zustand j treten mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit 
Pij auf. Ein derartiges stochastisches System kann als Markov-Prozeß be
schrieben werden. Die theoretischen Grundlagen von Markov-Prozessen sind 
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in einführenden LehrbUchern (z. B. [Ross83]) nachzulesen. Für unsere 
Zwecke stellen wir im folgenden einige einfache Sachverhalte zusammen: 

Bei einer Schaltung mit t Zuständen lassen sich die Wahrscheinlichkeiten 
als t x t - Matrix P ; (Pij) beschreiben. wobei 

(6.18) 
t 
L Pij; I 
FI 

gelten muß. da die Schaltung von i sicher in irgendeinen Zustand j gehen 
muß. Eine Matrix. in der überall die Gleichung (6.18) erfullt ist. heißt stocha
stisch. Gilt zusätzlich 

t 
(6.19) L Pij; I 

i=1 

wird die Matrix doppelt stochastisch genannt. Für die Schaltung nach Bild 
6.10 ergibt sich für die ZustandsreihenfOlge (0.0). (0.1). (1.0) und (1.1) die 
folgende Übergangsmatrix P: 

(I-p) P 0 0 

0 0 P (I-p) 

P (I.p) 0 0 

0 0 (I-p) P 

Ein Markov-Prozeß wird stationär genannt. wenn die Übergangswahr
scheinlichkeit Pij unabhängig vom Zeitpunkt des Übergangs ist. Der Vektor 

0(0) := (Ot(O) • . .. • 0,(0» beschreibe die Wahrscheinlichkeit. mit der das Sy
stem zu Beginn im Zustand i (i = I •...• t) ist. Dann ist nach einem Schritt 
0(1) := (01(1) •... • 0t(l» = 0(0) . P und nach n Schritten o(n) = 0(0) . po. 

t 
Offensichtlich gilt stets L Oj(i) = I. 

FI 
Ein Markov-Prozeß heißt ergodiseh. wenn es möglich ist. von jedem Zu

stand mit einer Reihe von Schritten in jeden anderen Zustand zu gelangen. Da 
bei den hier behandelten Signaturregistem jede Signatur erreicht werden 
kann. bilden sie ein ergodisches System mit t := 2r Zuständen. Da das System 
stationär und ergodisch ist. gelangt es in ein Gleichgewicht und es existien 

ein eindeutig bestimmter Vektor 0 mit (al •...• 02r) . P = (al •...• 02r). rur 

den 0i = Oj. i. j = I • . ..• 2r• gelten muß (vgl. [Ross831. Theorem 4.3.3). Da
raus erhalten wir folgenden Sachverhalt. wie er bereits in [Wu87]. Seite 91 . 
festgestellt wurde: 
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Satz 6.12: Bei Eingabe einer nicht konstanten Zufallsfolge kann jeder Zu
stand eines r-stufigen Signaturregisters mit einer Wahrscheinlichkeit erreicht 
werden, die mit wachsender Eingabenlänge gegen 2-r geht. 

In [WiDa89] wird dieser Satz dazu verwendet, die Wahrscheinlichkeit PM 
zu berechnen, daß ein Fehler maskien wird. Nach (6.17) tritt Maskierung ge

nau dann ein, wenn die Fehlerindikationsfolge E das Register von dem O-Zu
stand in den O-Zustand treibt. Die Maskierungswahrscheinlichkeit ergibt sich 

aus der Differenz zwischen der Wahrscheinlichkeit P(O--.O), mit der Fehlerin
dikationsfolge vom O-Zustand in den O-Zustand zu gelangen, und der Wahr
scheinlichkeit (1 - p)n, daß der O-Zustand nie verlassen wird, da keines der n 
Fehlerbits gesetzt war: 

Korollar 6.13: Unabhängig von der Wahrscheinlichkeit 0 < p < I, daß 
ein Fehlerbit gesetzt ist, geht die Maskierungswahrscheinlichkeit für große 
Folgenlängen n gegen PM = 2-r. 

Dieses Korollar ist eine wichtige Verallgemeinerung der algebraischen Be
trachtungen des vorhergehenden Abschnitts, wo wir voraussetzen mußten, 
daß jede Fehlerfolge mit derselben Wahrscheinlichkeit auftritt und insbeson-

d 
I . 

ere p = 21St. 

Es sei darauf hingewiesen, daß diese Untersuchungen in gleicher Weise 
auf modulare und Standard-Signaturregister zutreffen, da beide Typen das
selbe Ausgabeverhalten haben. Allerdings gelten die vorgestellten Schätzun
gen nur für große Musterfolgen mit n gegen unendlich. Es ist ebenso von In
teresse, wie schneU die Fehlerrnaskierungswahrscheinlichkeit gegen den Wen 
2-r konvergiert. Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben, daß in Schaltun
gen mit einem primitiven Rückkopplungspolynom dieser Wen schneller er
reicht wird und diese daher günstigere Maskierungseigenschaften besitzen. 

Mit Methoden der Markov-Theorie, wie wir sie auch in diesem Abschnitt 
verwendet haben, wurden solche Ergebnisse in [WILL86, 87a, b] erzielt. In 
[IvAg87, IvAg88, IvAg89] wurden Methoden der booleschen Algebra ver
wendet, und in [GuPr88, DAMI89, DAMl89a] konnten mit Hilfe der Kodie
rungstheorie exakte Maskierungswahrscheinlichkeiten beslirnmt werden. 

6.1.2.5 Parallele Signaturanalyse: Zumeist hat eine Schaltung meh
rere Ausgänge, die gleichzeitig beobachtet werden müssen und die verHUscht 
sein können. Bei der seriellen Signaturanalyse nach Bild 6.6 bzw. 6.8 kann 
nur ein Datenstrom beobachtet und komprimien werden. Bei mehreren Schal
tungsausgängen bietet sich die parallele Signaruranalyse nach Bild 6.11 an. 
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dj.< 

".1 

a) Standard·LRSR 

dj.1 

~ 
Sr-l 

b) Modulares LRSR 

t,·2 

dj,r. 1 

d ' 2 ,. 

&'.2 

d p 

... j 

Bild 6.11 ; Prinzip der parallelen Signaturanalyse 

dj): d · I J • 

" ' 0 

I,. =1 

djJol 

SI '0 

Solche SChaltungen werden häufig mit der Abkürzung MJSR (Multiple In
put Signature Register) belegt. Allerdings haben ein modUlarLeSj~R) SR und ein 

Standard-LRSR bei Eingabe der Folge von Vektoren Dj = ; mcht mehr 

dJ,r 
dasselbe Ausgabe- und Maskierungsverhalten. 

Dies ist bei der folgenden Untersuchung der Fehlermaskierungswahr
scheinlichkeiten zu berüCksichtigen, bei der wir uns an [WiDa89] anlehnen. 
Auch die Funktion einer SChaltung nach Bild 6.11 a) läßt sich wie in (6.15) 

durch T+ = C . T + Dj beschreiben, wobei man die Vektoren T := (~ ) und 

L
j •t ) tr-l 

Dj = ~ und die Matrix 

dJ,r 



6.1 Tesl mil linear rtIckgekoppelten Schieberegistem 251 

gr-I gO 
1 00 o 0 
0 1 0 o 0 

C ·-.- benutzt. 

o 00 1 0 

Die bereits hergeleiteten Aussagen über den autonomen Betrieb gelten un

veränden. Jetzt wird allerdings eine Folge von Fehlerindikationsvektoren Ej = 
E' I J. 

Ej,r 

eingegeben. Ej.i = 1 gilt genau dann, wenn die Eingabe dj.i .. t!.i',i ver-

d ·' l ), 

fälscht ist, wobei Dj = die Eingabe im Fehlerfall und 1j die zugehöri-

dj',r 

gen fehlerhaften Zustände bezeichnen. Damit gelten auch weiterhin die For
meln (6.16) und (6.17). 

Als Beispiel wurde die Schaltung nach Bild 6.10 a) in Bild 6.12 zur paral
lelen Signaturanalyse erweiten. 

dj,2 dj.1 

11 10 

Bild 6.12: LRSR zur parallelen Signaluranalyse 

Setzen wir voraus, daß in obenstehender SChaltung die TestdatenslrÖme an 
dj,l und dj,2 unabhängig voneinander mit der Wahrscheinlichkeit p verfalscht 
sind, folgt untenstehende Übergangsmatrix flir die Markov·Modellierung: 
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(l-p)(l-p) (l-p)p p(l-p) pp 

pp p(l-p) (l-p)p (l-p)(l-p) 

(l-p)p (I-p)(l-p) pp p(l -p) 

p(l-p) pp (l-p)(l-p) (I-p)p 

Es seien Ti und Tj zwei Zustände des MISR, dann existien stets genau ein 
Eingabevektor Dij, der das MISR von Ti nach Tj bringt. Mit (6.15) gilt hier· 
rur Dij = Ti + C· Tj. Dieses Dij enthalte an n SteUen die I und an m SteUen 
die 0 mit n + m = r. Dann entspricht ~ie Wahrscheinlichkeit, daß dieses Dij 
zufäUig eingegeben wird, der Ubergangswahrscheinlichkeit Pij = 
p" (I - p)m. Jede der Übergangswahrscheinlichkeiten ist somit eindeutig be-

2r 
stimmt, und es ist L Pij = I. Dies gilt, da zwischen I und 2r jeder Vektor 

;=1 
aufgezähll wird, und damil ist 

2r r 
L Pij = L cJn pT-j (I-p)i = (p + (I-p)Y = I. 
;=1 j=O 

Wenn die EingabestTöme unterschiedliche Fehlerwahrscheinlichkeiten auf
weisen, z. B. Ph für Eingang h, gilt rur die Übergangswahrscheinlichkeit 

r 
Pij = n Ph(ij), mit 

11=1 

{

Ph' falls Dij an h gleich I ist 
Ph(ij) := 

I-Ph' falls Dij an h gleich 0 ist 

Da wiederum alle Eingabevektoren D aufgezählt werden, prüft man leicht 
2r 

L Pij = «I-PI) + PI)«(l-P2) + P2) .. . «(I-Pr) + Pr) = I nach. Somit ist die 
j=1 
Übergangsmatrix stochastisch sowohl für den Fall, daß an jeder EingabesteUe 
dieselbe Fehlerwahrscheinlichkeit P herrscht, als auch filr den FaU unter
schiedlicher Fehlerwahrscheinlichkeiten Ph. Dies wurde daraus hergeleitet, 
daß von einem Zustand in einem Schrill jeder andere erreichbar iSL 

Nun zeigen wir, daß in einem gegebenen Zustand Tj jeder beliebige Zu
stand Ti Vorgänger gewesen sein kann, und folgern daraus, daß die Über
gangsmatrix doppelt stochastisch ist. Es ist Tj = C Ti + Dij nach (6.15). Da 
wir llO = I bei dem Rückkopplungspolynom vorausgesetzt haben, zeigt man 
mit elementarer linearer Algebra, daß die Matrix C die Determinante I besitzt 
und damit invenierbar ist. Somit ist jeder Zustand Ti = C·I (Tj + Dij) als 
Vorgänger möglich, und zu jeder der 2r möglichen Eingaben D existien genau 
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2r 

ein Vorgängerzustand. Also folgt auch hier L Pij = «(I-PI) + PI)«I-P2) + 
i=1 

PV ... «I-Pr) + Pr) = I, und die Übergangsmatrix ist doppelt stochastisch. 
Entsprechend zu Satz 6.12 haben wir hiennit 

Satz 6.14: Jeder Zustand eines MISR kann bei Eingabe einer Musterfolge 
Dj, die an h-ter Stelle mit Wahrscheinlichkeit 0 < P(dj.h=l) = Ph < I auf I 
liegt (h = I, ... , r), mit einer Wahrscheinlichkeit erreicht werden, die mit 
wachsender Eingabelänge gegen 2·r konvergien. 

Hieraus folgt auch das entsprechende Korollar. 

Korollar 6.15: Unabhängig von den Wahrscheinlichkeiten 0 < Ph < I, 
h = I, ... , r, daß in der Eingabe an dh ein Bit verlalscht wird, und unabhän
gig vom Anfangszustand geht die Maslderungswahrscheinlichkeit in einem r
stufigen MISR flir große Testlängen gegen PM = 2-r. 

Bislang haben wir nur die Signaruranalyse mit einem Standard-LRSR nach 
Bild 6.11 a) betrachtet Auch die Signaturanalyse mit einem modularen LRSR 
nach Bild 6.11 b) kann als lineares System 1'+ = C . T + Dj beschrieben wer
den. In diesem Fall ist die Matrix C gegeben durch 

000 0 &0 

1 0 0 0 gl 

o I 0 
C ·-.-

o 0 0 

Mit dieser Matrix gehen die flir ein Standard-LRSR angestellten Überle
gungen und untersuchten Sachverhalte in gleicher Weise auch fUr modulare 
LRSR. Es haben damit beide Typen von MISR dieselben Eigenschaften be
züglich der Maslderungswahrscheinlichkei~ sie können sich jedoch bezüglich 
der Maslderung bei einer konkreten Fehlerfolge unterscheiden. Selbst wenn 
beide MISR auf demselben charakteristischen Polynom aufbauen, können 
Folgen existieren, die von dem einen Typ erkannt werden, aber nicht vom 
anderen und umgekehrt. Die Bemerkungen über den Einfluß des charakteri
stischen Polynoms auf die Maslderung bei der seriellen Signaturanalyse gei
ten bei der parallelen in gleicher Weise. 
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6.2 Der Testaufbau 

Der externe Test mit linear rückgekoppelten Schieberegistern setzt ein 
"Scan Design" des Prüflings voraus. Für einen flankengesteuenen Prüfpfad 
zeigt Bild 6.13 den grundsätzlichen Testaufbau, wie er ähnlich auch in 
[BaMc82) oder [EiLi83a) vorgeschlagen wurde. 

CLOCI<.. 
( S~uerung 

T 
L.J: SDt Prüfpfad JI LRSRI 

• ..-
• PrimlIrc · Eingänge · • · 

:= 
-" PrimlIrc 
• · Ausgange 

-') LRSR4 
SDO • 

TCSIChlp Prüfling 

-'I Mikro-

• rechner 

Bild 6.1J: Testaufbau 

Der Testchip besteht aus vier rückgekoppelten Schieberegistern. LRSRI 
erzeugt seriell Zufallsmuster, um den Prüfpfad zu speisen, LRSR2 muß die 
Primäreinglinge parallel mit Mustern versorgen, LRSR3 ftlhn ftlr die Primär
ausgänge eine parallele Signaturanalyse durch, und LRSR4 wenet mit seriel
ler Signaturanalyse den Ausgang des Prüfpfades aus. 

Mit dem Testsignal T wird angezeigt, ob der Takt CLOCK genutzt wird, 
um den Prüfpfad zu laden und zu lesen, oder ob die Flipflops im Systembe
trieb arbeiten. Daher müssen LRSR2 und LRSR3 blockien werden, wenn T 
auf I liegt. Die Steuerung besteht im wesentlichen aus zwei Zählern und zwei 
Registern, die über einen Bus von einem Milcrorechner geladen werden. Sie 
enthalten die Gesamtzahl der zu erzeugenden Muster N und die Länge des 
Prüfpfades k. Die Anlage und Auswenung eines Musters verlangt, daß k 
Takte lang T = I anliegt und LRSR I und LRSR4 Testmuster erzeugen und 
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auswenen. Anschließend ist ein Takt lang T = 0 zu setzen; jetzt sind LRSR I 
und LRSR4 zu blockieren, LRSR2 versorgt die Primäreingänge, und LRSR3 
wenet die Ausgänge aus. Der ganze Ablauf ist N mal zu wiederholen. 
Schließlich muß die Steuerung noch initialisierbar sein und die Signaturen an 
den Mikrorechner weitergeben kÖMen. 

Der Testchip kann vereinfacht werden, wenn der Prüfling mit einem 
Boundary-Scan-Register und einem Testzugangspon ausgestattet ist (Bild 
6.14). 

I < • 

s,_ TCK 

IM' TAP 
I ' . .~ . rod LRSRt JLL • . .. T!X) I r- Scan , Prim;,. Einginge . 

r- EB ""In?l r inlrnler 
Prüfpfad "V'T Prim;,. Ausginge ~ (festdatc:n-

• A 
. register) 

I LKSR2 I '-

TestdUp 
I'rüfliJ1g 

-'I Milao-
ra:hnet 

Bild 6.14: Testaufbau rur einen Prüfling mit Boundary Scan 

In diesem Fan genUgt ein linear rückgekoppeltes Schieberegister LRSRl, 
um seriell Muster zu erzeugen. Diese Muster werden über den Testdatenein
gang TDI in das Testdatenregister des Prüflings und in den "Boundary Scan 
Path" eingegeben. Das Testdatenregister entspricht dem Prüfpfad. Nachdem 
der "Boundary Scan Path" geladen ist, müssen sowohl an den primären Ein
gängen als auch an den primiiren Ausgängen des Prüflings die eingeschobe
nen Wene erscheinen. Aufgrund der bidirektionalen Betriebsweise "externer 
Test" des Boundary-Scans genügt es für den Test der Primiiranschlüsse, die 
Verbindung zwischen den Boundary Zellen und den Pins zu prüfen. Hierzu 
reicht ein Paritätstest durch den Addierer modulo 2 (Modul A in Bild 6.14) 
bei der Einzelfehlerannahme völlig aus, und auch Mehrfachfehler an den Pri
miiranschlüssen werden nur mit einer exponentiell mit der Musterzahl sinken
den, vernachlässigbaren Wahrscheinlichkeit maskien. Das Ergebnis wird in 



256 6 Der Test mit ZufallsmuslCm 

das Ripflop B geladen. welches in Serie mit dem Testdatenausgang roo des 
Prüflings geschaltet ist. Nach einem durch das Signal TMS angestoßenen Sy
sterntakt des Prüflings werden nacheinander der Inhalt von B. der Inhalt des 
Prüfpfades und der Inhalt des Boundary Scan Path in das serielle Signaturre
gister LRSR2 gegeben. Auf dem Testchip können daher die beiden parallelen 
LRSR eingespan und durch einen einfachen Addierer modulo 2 ersetzt wer
den. 

Der Testaufbau nach Bild 6.13 kann in fast gleicher Weise auch ftlr LSSD
Schaltungen verwendet werden. Hier wird der Schiebebetrieb nicht durch das 
Signal T gesteuen. sondern T muß durch die zwei Schiebetakte A und B er
setzt werden. Daneben sehen die allgemeinen LSSD-Regeln beispielsweise 
ftlr Doppel-Latch- oder LI/L2"-Konfigurationen die Verwendung mehrerer 
Systemtakte CLOCKI •...• CLOCKm vor. In diesem Fall muß das Testchip 
nicht nur die entsprechenden Taktanschlüsse besitzen. sondern es muß der 
Test ftlr alle i := I •...• m Teilschaltnetze des Prüflings mit Ni Mustern unter 
Verwendung von Takt CLOCKi durchgeftlhn werden. 

6.3 TestIängen 

Im folgenden betrachten wir stets nur den Zufallstest von Schaltnetzen 
oder synchronen Schaltwerken mit vollständigem Prüfpfad. Erweiterungen 
auf Schaltwerke allgemeiner An finden sich in Kapitel 9. 

Es seien 1:= [ik I I ~ k ~ n) die primären Eingänge des Schaltnet.es S. 
und F sei eine Menge kombinatorischer Fehler von S. Den Eingängen ordnen 
wir das Tupel X' := (xl •...• x~) OOolescher Zufallsvariablen zu. Eine OOole

sche Zufallsvariable xl nimmt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit Xi E 

[0. IJ den Wert "I" an und mit Wahrscheinlichkeit I - Xi den Wert "0". Hier
rur schreiben wir P(x{) = Xi. Die OOoleschen Zufallsvariablen (xl •...• x~) 
sind insgesamt unabhängig. wenn 

(6.20) 'VJ c (I •...• nJ p(n xj) = n Xj 
je] je] 

gilt. Damit wird durch ein Tupel X := <Jq •.. .• xn> E [0.1 Jn reeller Zahlen 

eindeutig ein Tupel X' := <xl • ...• x~> von insgesamt unabhängigen 000-
leschen Zufallsvariablen festgelegt. 

Für jeden Knoten v E V des Schaltnetzgraphen G := (V. E) bestimmt X 
die Wahrscheinlichkeit. daß v auf I liegt. Mit Definition 3.14 ist v" die boo
lesche Funktion von v in Abhängigkeit von den Belegungen der Primärein
gänge. und mit X' wird v"(X/) zu einer OOoleschen Zufallsvariablen. die mil 
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Wahrscheinlichkeit p(v*(X/)) zu "I" wird. Wir nennen Sy(X) :; p(v*(X/)) 
die SiglUl[wahrscheinlichkeir von v. 

Für jeden Fehler f ist nach Definition 3.18 T(f) die Menge der Testmuster. 
Das Tupel Xl von Zufallsvariablen bestimmt auch die Wahrscheinlichkeit 
p(XI e T(f), daß zufallig ein Testmuster erzeugt wird. Diese Wahrschein
lichkeit nennen wir Fehlererkennungswahrscheinlichkeir und schreiben hier
für pr(X) :; p(XI e T(f). Ist X ; (0.5, ... , 0.5), so ist die Zufallsmuster
menge gleichverteilt und jedes Eingangsmuster erscheint mit Wahrscheinlich

keit 2-n. Wir setzen pr:; pr(0.5, ... ,0.5) und beobachten pr; t:!ID! . zn 
Es sei eine positive Zahl C < I vorgegeben, sie bezeichne die Wahrschein

lichkeit, mit welcher der Fehler f e F während des Zufallstests mit einer ge
wissen Menge von Mustern wenigstens einmal erkannt werden soll, und wer
de im folgenden als Konfidenz des Zufallstests bezeichnet. Die Werte von C 
und pr bestimmen offensichtlich die notwendige Testlänge N. Deren Berech
nung reduziert sich auf ein bekanntes statistisches Urnenproblem: In einer 
Urne seien K Kugeln, davon seien W S K weiß und die anderen S :; K - W 
seien schwarz. Man ziehe jeweils eine Kugel, sehe sich die Farbe an und lege 
sie zurück. Bei diesem Urnenproblem mit Zurücklegen ist die Wahrschein
lichkeit per), daß bei m Ziehungen genau k weiße Kugeln gezogen wurden, 

durch die Binominalverteilung festgelegt [Fe1l68]. 

Mi w'l tp:;K g1t 

(6.21) p(rl ; (r) pk (l_p)m-k, k; 0, ._. , m. 

Wir interessieren uns im folgenden nicht rur Kugeln, sondern rur die K ; 
2n möglichen Eingaben an das Schaltnetz S, worunter W ; IT(f)1 Testmuster 

rur f seien. Mit Pr; W beträgt die Wahrscheinlichkeit, daß unter NEingaben Zn 
k Testmuster sind 

(6.22) 

Die Wahrscheinlichkeit, daß keines der N Muster den Fehler f entdeckt, ist 
damit 

(6.23) 

Gesucht ist aber die Wahrscheinlichkeit für den gegenteiligen Sachverhalt, 
nämlich, daß mindestens eines der N Muster den Fehler entdeckt. Diese ist 
daher 

(6_24) P(f, N) ; I - (l-pr)N . 
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Falls die Konfidenz C des Tests gegeben ist. folgt hieraus als notwendige 
Testlänge 

(6.25) N _ln(I-C) 
- In(1-pr) . 

Bei der bisherigen Argumentation haben wir angenommen. daß die Zie
hung verschiedener Muster voneinander unabhängige Ereignisse bildet. so 
daß ein erzeugtes Muster auch später wieder vorkommen kann. Im Urnen
modell wurde dies durch das Zurilcklegen berilcksichtigt. Falls jedoch die 
Zufallsmuster von einem linear rilckgekoppelten Schieberegister erzeugt wer
den. sind sie nur pseudozufällig. können sich nicht wiederholen und mUssen 
daher durch ein Urnenmodell ohne Zurilcklegen modellien werden [Fe1l68). 
Dieses wird durch die hypergeomeuische Veneilung beschrieben. Damit ist 
die Wahrscheinlichkeit. daß unter m gezogenen Kugeln k weiße sind. gleich 

(6.26) 
(f) (~f) 

Pk(K.W.m) = K • k = O. I •. .. • m. 
(m) 

Übenragen auf das Testproblem interessien uns wieder. ob rur den Fehler 

mit Erkennungswahrscheinlichkeit Pr = ~ = ~" unter N = m Mustern kein 

Test vorkommt: 

(6.27) Po(2".Pr 2".N) 
e" -~"'Pf) 

(~) 
_ (2" (I-Pr»! (2" - N)! 
- (2" (I-Pr) - N)! 2"! 

_ N-t 2" (I-pr) - k -U 2" - k . 

Somit muß in diesem Fall rur die Konfidenz gelten 

(6.28) 
__ N-t 2" (I-Pr) - k 

C- I n 2" k . 
k=O -

Diese Formel läßt sich weit schwerer als (6.24) nach N auflösen. In 
[Wagn87) sind Verfahren diskutien. die Testlängen N aus der hypergeomeui
schen Veneilung gewinnen. Diese sind jedoch von geringerem praktischem 
Interesse. da sich rur Schaltungen mit einer mittleren bis großen Zahl n von 
Primäreingängen die Wene für N. die nach (6.25) oder (6.28) gewonnen 
werden. kaum unterscheiden. Ist die Zahl der Primäreingänge n jedoch klein. 
so sollte man auf den Zufallstest verzichten und in einem vollständigen Test 
alle 2" möglichen Eingabemuster anlegen. Dies läßt sich genauer mit folgen-
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dem SalZ quantifizieren, dessen Beweis wir aus [Wu881, [Wu90al überneh
men: 

Satz 6.16: Es sei f ein kombinatorischer Funktionsfehler mit der Erken· 

nungswahrscheinlichkeit p < ~ in einem Schaltnetz mit n > 4 Primäreingän

gen. Es sei C die Konfidenz des Zufallstests, die sowohl mit Nz Zufallsmu-
n 

stern als auch mit Np Pseudozufallsmustern erreicht wird. Ist 22 ., Np, so gilt 

(6.29) Np $ Nz $ Np + 2 (1 - ln(l-C» . 

Beweis: Aus der POlenzreihenentwicklung des Logarithmus folgt für klei· 
ne reelle Zahlen x mit lxi< I die im folgenden häufig verwendete Unglei
chung 

(6.30) 
~ ~ . x . Xl 

-1- = L xl., L ~ = - ln(l-x)., x . 
·x . 1 . 1 1 1= 1;; 

Die Zahl Np der Pseudozufallsmuster, bei denen Wiederholungen ausge· 
schlossen sind, ist sicher nicht größer als Nz, die notwendige Zahl der Zu
fallsmuster, so daß 

(6.31 ) Np$NZ 

offensichtlich erflillt ist Aus Formel (6.25) und (6.30) folgt 

(6.32) - In(I·C) = -Nz In(I-p)" Nz P . 

Für Pseudozufallsmuster gilt nach Formel (6.28) 

_ Np-l 2n (I -p) _ k _ Np-l 2n 
I-C - TI 2 n k - TI (I - 2n k p) . 

k.Q - k.() • 
(6.33) 

n 

Nach Voraussetzung gilt für die Laufvariable k $ 22, und aus p < ~ folgt 

damit auch 2" p < 1. Wir können daher die linke Seite der Ungleichung 
2n - k 

(6.30) benützen und erhalten 

- In(l-C) 
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2" 
2" - k P 

2" 
Np-I 2" P 

2" - k P 
= ~ 2" (I-p) _ k S P 

_ + Ne + 2" P Np 
-p (Np 2" (l-p) - Np ) . 

N 
__ -=2_" __ 

p 
2" (I-p) - Np 

Wegen Np2 S 2" und p Np ~ - In(I-C) nach (6.29) und (6.30) folgt 
daraus 

- In(l-C) ~ p (Np + 2" (I + P Np» 
2" (l-p) - Np 

~ P (Np + 

~ P (Np + 2 (l - In(l-C))) . 

1- In(l-C) ) 
-" 

l_p_2 2 

Damit gilt Np ~ Nz ~ - In(~-C) ~ Np + 2 (1 - In(l-C)) und der Satz ist 

bewiesen. 0 

Um diesen Satz mit einem Zahlenbeispiel zu illustrieren. nehmen wir eine 
relativ kleine Schaltung mit n = 24 Eingängen an. die einen Fehler mit der Er
kennungswahrscheinlichkeit p = 1.2.10.3 enthalte. Um diesen Fehler mit ei· 
ner Konfidenz von C = 0.99 zu entdecken. sind nach (6.25) Nz = 3836 Zu-

" 
fallsmuster nötig. Da 22 = 212 > 3836 ist. gilt nach obenstehendem Satz für 
die notwendige Zahl der Pseudo-Zufallsmuster Nz - 2 (1 - In(l-C)) = 
3824.79 ~ Np S 3836 = NZ. Die aufwendige Schätzung nach Formel (6.28) 
würde daher zu einer Musterzahl führen. die höchstens 12 Muster geringer 
ausfallt. Auf diese zu vernachlässigende Einsparung verzichten wir. und be-
rechnen nach Formel (6.24) die Wahrscheinlichkeit. einen Fehler f mit N Mu· 
stern zu entdecken. slets als P(f. N) = I - (l-Pr)N. 

Normalerweise beschränkt sich ein Test nicht auf einen einzelnen Fehler 
fE F in der Schaltung. sondern man will die gesamte Fehlermenge F erfas
sen. Hier sind beim Zufallstest drei Fragen von Interesse: 

I) Welche Fehlererfassung ist von N Mustern zu erwarten? 
2) Mit welcher Wahrscheinlichkeit P(F. N) werden alle Fehler aus F von 

N Mustern entdeckt? 
3) Welche Musterzahl N ist notwendig. um alle Fehler aus A c F mit einer 

Konfidenz C = P(A. N) zu entdecken? 
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Zur Beantwortung der ersten Frage definieren wir für jeden Fehler f E F 

die Funktion dc: (T I T eine Menge von Eingaben für S) -4 (0, I) c IR, 
durch 

{
I, falls Tein Testmuster für f enthält 

dr(1):= 
0, sonst 

Die Fehlererfassung einer Menge von Eingaben T ist damit F(T) := 

I~ . ~ dr(1) . Gesucht ist der Erwanungswert E(F(T) 1111 = N), fur den be

reits in (Brg185] hergeleitet wurde 

E(F(T) 1111=N) = I~ . E(~ dc(T) 1111=N) = I~ .~ E(dr(1) 1111=N) . 

Nach der Definition des Erwanungswerts ist 

E(dr(1) 1111 = N) = 0 . P(dr(1) = 0 IITI = N) + I . P(dr(1) = I 1111 = N), 

der letzte Term ist aber gleich P(f, N), und man erhält als erwanete Fehlerer
fassung 

(6.34) E(F(T) 1111=N) = I~ .~ (I - (I -PC)N) = I -I~ . ~ (l-PC)N . 

Diese Formel besagt noch nicht, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese er
wanete Fehlererfassung tatsächlich erzielt wird. Wenn die Entdeckung von 
Fehlern aus F durch N Muster insgesamt unabhängige Ereignisse bildete, 
dann wäre die Wahrscheinlichkeit P(F, N), alle Fehler zu entdecken, gleich 

dem Produkt n P(f, N). Die Annahme der Unabhängigkeit vernachlässigt 
CeF 

jedoch die im zweiten Kapitel eingeführten Relationen der Fehlerdominanz 
und Fehlediquivalenz und kann daher nur zu einer Schätzung 

(6.35) JN := n (I - (I-PC)N) = n P(f, N) 
CeF CeF 

führen. Um zu einem genauen Wert zu gelangen, wurden in [SaBa84] Mittel 
der Markov-Theorie eingesetzt. Dieses Verfahren ist jedoch sehr aufwendig, 
und größere Schaltungen sind damit nicht mehr zu behandeln. Allerdings sind 
derartig aufwendige Methoden in der Regel nicht nötig, da nach [Wu88, 
Wu90a} obenstehende Schätzung sehr genau ist: 

Satz 6.17: Es sei (fi I I :> i :> !l) eine Aufzählung von F mit PCi :> PCj für 

i < j. Dann gilt 
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Beweis: Wir definieren für m S ~-I die Zahlen 

m+l 
Gm+l :~ P({fj I i S m+I). N) - n (I - (I-Pfj)N). 

1=1 

Damit ist P(F. N) ~ JN + Gil• und nach der Formel von Bayes gilt 

m+l 
Gm+l ~ P({fj I i Sm). N) - n (I - (I -Pfj)N) 

1=1 

- (I-Pfm+l)N P({fj I i Sm). N I keines derN Muster entdeckt fm+l) 

m 
~ P({fj I i Sm). N) - (I - (I-Pfm+l)N) n (I - (I -Pf·)N) 

i=1 I 

- (I-Pfm+l)NP({fj I i Sm). N I keines derN Muster entdeckt fm+l) 

m 
~ Gm + (I -Pfm+ I)N ( n (I - (I -Pfj)N) 

;"1 

- P({fj I i Sm). N I keinesderN Muster entdeckt fm+lll . 

m 
Folglich gilt Gm+l S Gm + (I-Pfm+l)N n (I - (I-Pfj)N). und wegen 

i=1 
m+l fi·· l 

GI ~ 0 erhält man Gm+1 S :E (I-Pf·)N (I - (I-Pfk)N). Andererseits ist 
j=2 J k=1 

P({fj I i Sm). N I keines der N Muster entdeckt fm+l) S I. und es gilt 
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Um mit einer gewissen Konfidenz C = I alle Fehler aus F zu entdecken, 
ist N so zu wählen, daß IN ~ C ist. Dann unterschätzt IN die tatsächliche 
Wahrscheinlichkeit P(F, N) höchstens in der Größenordnung 00In(JN)I), und 
es überschätzt höchstens mit O(I(I-IN) In(JN)I): 

11 
- In(IN) = - 1: In(l - (I-pr)N) ~ 1: (I-Pr)N ~ 1: (I-pr·)N 

re F re F j=2 J 
11 fi··1 

~ 1: (l-pr)N (I - (I-prk)N) ~ 0ll = P(f, N) - IN 
j=2 k=1 

11 
~ - (I-IN) 1: (I-pr·)N ~ - (I-IN) 1: (I-pr)N 

j=2 J reF 

~ (I-IN) 1: In(l - (I-pr)N) = (I -IN) In(JN) . 
reF 

Bei dieser Reihe von Ungleichungen wurde wiederholt (6.30) angewen
det. Um mit einem weiteren Zahlenbeispiel die Auswirkungen von Satz 6.17 
zu untersuchen, mögen die drei Fehler fl, f2, und f3 die Erkennungswahr
scheinlichkeiten 10.7, 5.10.7 und 10-6 haben. Nach (6.35) sind N = 69.106 

Muster notwendig, um alle drei Fehler mit einer Konfidenz C=O.999 zu er
fassen. Aus der oben aufgeführten Schätzung erhalten wir 

0.999 - 10.18 ~ P«(fl, f2, f3} , N) ~ 0.999 + 10-15. 

Mit Hilfe von Satz 6.16 und Satz 6.17 können wir beschreiben, wie die 
Testlänge N von den anderen Parametern des Zufallstests abhängt. Aus der 
Produktformel (6.34) wird deutlich, daß die Testlänge im wesentlichen nur 
von den am schwersten zu erkennenden Fehlern bestimmt wird. Dieser Sach
verhalt wurde bereits in [BlDa76) und in [SaBa84) bemerkt. Besteht bei
spielsweise F:= (f, g) nur aus zwei Fehlern, für die pr~ 10· Pg gilt, dann 
muß 

(l - (l-pr)N) (I - (I-Pg)N) ~ C 

gelten und mit der Abschätzung (6.30) folgt 

(6.36) In(C) ~ _ePeN _ ePgN . 
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Also ist -ln(C) ~ e-ptN + e-PaN und insbesondere gehen e-ptN $ -ln(C) 

und e-PaN $ -ln(C). Dann ist e-prN $ (e-PaN)IO$ -ln(C)IO - 10-20 fUr C = 
0.99, und der Fehler f trligt keinen numerisch relevanten Teil zu (6.36) bei. 

Formel (6.35) dient auch zu einer Abschätzung des Aufwandes beim 
Zufallstest im schlechtesten Fall. Im Fall, daß alle IA Fehler gleich schlecht 
mit der Wahrscheinlichkeit p erkennbar sind, wird (6.35) zu 

C = (I - (l-p)N)IF1. 

Mit der Formel (6.30) folgen In(C) = IA . In(l - (I _p)N) - -lA (I_p)N und 
I-C -lA (l_p)N - IA e-Np. Damit ist 

(6.37) 
N _ In(IFI) - In(I-C) 

p . 

Dies beschreibt die Abhängigkeit der Testlänge von der Schaltungsgröße, 
der Konfidenz und der minimalen Fehlererkennungswahrscheinlichkeit: 

a) Die Testlänge wächst logarithmisch mit der Fehlenahl. 

b) Sie wächst logarithmisch mit t~ , dem Kehrwert der zulässigen Unsi

cherheit des Tests. 
c) Sie wächst umgekehrt proportional zur minimalen Fehlererkennungs

wahrscheinlichkeit p. 

Die ersten beiden Punkte unterscheiden den Zufallstest von anderen Test
strategien, bei denen die Schaltungsgröße direkt exponentiell in den Testauf
wand eingeht Jedoch kann der Kehrwert von p ebenfalls exponentiell mit der 
Zahl der Primäreingänge wachsen. In [Wu87a) finden sich Schaltungs bei
spiele, die flir einen konventionellen Zufallstest tiber 1011 Muster benötigen. 
Zum Abschluß soll ein Verfahren vorgestellt werden, um mit Formel (6.35) 

die Testlänge N effizient zu bestimmen. Aus JN = rr (1 -(l-Pf)N) folgt In(IN) 
fEF 

= -L (I-Pf)N und aus C - I folgt In(C) = In(I-(l-C» - -(l-C). N muß 
fE F 

daher so gewählt sein, daß 

(6.38) ~ := L (I-Pf)N $ I-C 
fEF 

gilt. Um eine Lösung N von Formel (6.38) zu bestimmen, bietet sich eine In
tervallschachtelung an. Statt SN exakt zu berechnen, kann man es durch die 

folgenden Formel (6.39) und (6.40) effizient abschätzen. (fi I I $ i $~) sei 
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wieder die Aufzählung von F mit steigender Erkennungswahrscheinlichkeit 
Für alle z ~ Il und alle M E N gelten 

(6.39) lz (M) := L (I-Pfi)M + (Il- z + I) (I-Pfz)M ~ OM 
.<2 

und 

(6.40) 

Die folgende Prozedur ist deshalb sehr effizient, weil in der inneren 
Schleife stets nur die wenigen z Fehler mit geringster Erkennungswahr
scheinlichkeit ausgewenet werden müssen. 

END. 

NO:-O; 
N1 sei gröBer als die erwartete Lös~n9; 
Solange IN1 - NO ~ 1) 

N:-(N1 - "0)/2; 
"_luklein:-rALSE; 
N_zugroß:-FALSE; 
z: -0; 
Solange nicht (N_tuklein OR N_zugroß) 

%:-%+1; 
N_zugroß: - (u z INI > l - CI: 
N_tukle!n : -ll!!N) < l-C) ; 

Falls N_ zugroß setze N1 : - N: 
Falls N tukIe!n setze No :- N; 

Bild 6.15: Effiziente Bestimmung der Testlänge 

6.4 Signalwahrscheinlichkeiten 

In diesem Abschnitt untersuchen wir, wie bei einem gegebenen Tupel X = 
(Xi I i E I) von Eingangswahrscheinlichkeiten die Signal wahrscheinlichkeit 

s.(X) eines Knoten v E V des Schaltnetzgraphen G := (V, E) bestimmt wer
den kann. Es sei t1 eine zweisteJlige, reelle Operation mit xt.y := x+y-xy. 

Leicht verifizien man, daß .ij.:= «(0, I J eR, " t.) eine zweiwenige boole

sehe Algebra darstellt, die zu ffi := «( "0", "I" J, "", v) isomorph ist. Künftig 

bezeichnen wir Zufallsvariable, die Wene aus .ij. annehmen können, mit x' 

und Variable mit Wenen aus ffi mit xl . Der Isomorphismus <p:ffi 1-4 .ij. ist 

eindeutig durch 
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"1" ...... 1 
"0" H 0 

bestimmt Damit ist auch die Komplementbildung eindeutig durch 

(6.41) Xl H I-x" 

festgelegt. Mit dem oben beschriebenen Isomorphismus und der Abbildungs
vorschrift (6.41) können boolesche Formeln in arithmetische Uberfllhrt wer
den. Es sei beispielsweise 

(6.42) 

eine logische Funktion. 

Mehrfache Anwendungen von (6.41) bildet xl yl v xl yl = xl Y I 1\ X I Y I 
In 

(6.43) P(xa, ya) = I - (I - x" (I_ya» (1- (I-x')ya) 

= x""Y"-3xay'+xa2y .... xaya2_xa2ya2 

ab. Es ist genau dann r(xl, yl) = "I", wenn P(xa, ya) = I ist. 
Für den allgemeinen Fall seien Xl := (xi I i e n insgesamt unabhängige lo

gische Zufallsvariable entsprechend den Eingangswahrscheinlichkeiten X = 
(Xi I i e n mit P(x() = Xi- Jede boolesche Funktion gl: ( "0" ,"I" J1~ ( "0" ,"I" J 

läßt sich ausschließlich mit den Operatoren 1\, v und ..., ausdrucken und durch 

den Isomorphismus 'P in die arithmetische Funktion ga: (0, I JI ~ {O, I J mit 

reellen Variablen Uberftihren_ Wir erweitern den Definitionsbereich (0,1 JI c 
RI der Funktion ga auf das gesamte Intervall [0, 1)1 c RI folgendermaßen: 

Definition 6_10: Es sei gl: (0, I JI ~ (0, I) eine logische Funktion. Die 

reelle Funktion g" : [0, I) ~ [0, 1) heißt arithmetische Einbellung von gl, 

wenn für jedes Tupel X = (Xi I i e I) von Eingangswahrscheinlichkeiten mit 
insgesamt unabhängigen booleschen Zufallsvariablen Xl 

(6.44) 

Es seien xa = (x~ I i e I) arithmetische Zufallsvariablen, die nur die beiden 

Werte 0, I e R annehmen können und für die (xr = I ~ xl = "I") gilt. Dann 

gilt (ga(X.) = I ~ gl(XI) = "I") nach Konstruktion und es ist 
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(6.45) p(g/(X/» = p(g"(Xa) = I) = l·p(ga(Xa) = I) + o·p(ga(Xa) = 0) 
= E(g3(xa» = ga(X) 

Damit reduzien sich das Problem, die Wahrscheinlichkeit fllr die Erfüllung 
eines logischen Ausdrucks zu berechnen, darauf, einen arithmetischen Erwar
tungswen zu bestimmen. Im folgenden bezeichnen wir mit T die Menge der 

Produktterme der booleschen Funktion g/, und für ein t E T sei n ti = t das 
i.t 

Produkt der in t vorkommenden Literale ti=xi oder ti=Xi. Wir halten mit die
ser Schreibweise einige Eigenschaften arithmetischer Einbenungen fest: 

Satz 6.18: Es selen X' := (x( I i E I) insgesamt unabhängige logische, xa 

:= (xf I i E I) arithmetische Zufallsvariable und X := (Xi I i E I) die entspre

chenden Wahrscheinlichkeiten Xi = P(x() = P(xT = I). Für die boolesche 

Funktion gl mit der arithmetischen Einbenung ga gelten: 

(6.46) Aus g/(x() = -,x( 

(6.47) Aus g/(xl, x!) = xl A xi folgt ga(XI, X2) = XI X2· 

(6.48) Aus g/(X/) = n (t()ni folgt ga(xa) = n tj' , 
~J ~J 

mittl = x( oder t( = -,x(, J c I, ni EIN. 

(6.49) Aus 
folgt 

(6.50) Aus 
folgt 

Beweis: 

g/(X/) = hl(x/) A fI(X/) und h/(X/) => -,f/(X/) 
ga(xa) = O. 

g/(X/) = h/(X/) v fI(X/) und h/(X/) => -,f/(X/) 
g3(X) = h3(X) + f3(X). 

(6.46) ga(xil = p(gl(xf» = p(xf = "0") = 1 - p(xf) = 1 - Xi . 

(6.47) ga(XI, X2) = p(xl A x~) = p(xl)·p(x!) = xI,x2 . 

(6.48) g'(X) = p(g/(X/» = p(n (t()ni) = n p«t()ni) = n P(t() = n tj' . 
ieJ Je] ie] ie] 
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(6.50) ga(X) ; P(hl(Xl) A f/(X/) ; 1 - P(h/(X/) A f/(X/) 

; 1 - E«I - h3(Xa)) (I - f1!(Xa») 

; 1 - E(I - f'I(X8) - h8(Xa) + f'I(X8) h"(X8» 

; E(f1!(Xa» + E(h"(X8» - E(f1!(Xa) h3(Xa» 

; fll(X) + ha(X) - p(f1(XI) h'(XI» ; f1!(X) + h"(X) 

Bei dem Beweis von (6.50) wurde neben (6.49) der bekannte Sachverhalt 
benutzt, daß der Erwartungswert einer Summe gleich der Summe der Erwar
tungswerte ist. 0 

Korrolar 6.19: Die arithmetische Einbettung einer booleschen Funktion 
ist die Summe der arithmetischen Einbettungen ihrer Minterme. 

Der Beweis folgt unmittelbar aus (6.50). Ebenfalls mit Hilfe von Satz 
6.18, (6.48) erkennt man, daß bei arithmetischen Einbenungen die Exponen
ten ni der Terme ti wegzulassen sind. Damit läßt sich das Beispiel (6.43) ver
vollständigen. Es sei x ; P(x~, Y ; p(yl), dann gilt 

E(fll(x8, y8)); E(x8) + E(y8) - 3 E(x8 ya) + E(x8 y8) + E(xa y8) _ E(x8 ya) 
; E(x8) + E(y8) - 2 E(x8 y8) ; X + Y - 2xy. 

Wir verwenden im folgenden als abkürzende Schreibweise 

g(X, Ci) :; g(XI, ... , xi·l, c, xi+l, ... , xn). 

Damit gilt folgender Satz: 

Salz 6.20: FUr eine arithmetische Einbettung mit insgesamt unabhängigen 
Eingangsvariablen X gilt g3(X); Xi'g(X, "li") + (l-Xi)·ga(X,"Oi"). 

Beweis: Für jede logische Funktion gilt gl(XI) = xl gl(XI,"Ij") v Xl 
gl(x':W'), daraus folgt die Behauptung mit (6.50). 

6.4.1 Die Berechnung von Signalwahrscheinlichkeilen 

Mit folgenden Schritten kann aus einer logischen Funktion gl(Xl) die arith
metische Einbettung ga(X) gewonnen werden: 

Proz.dur EINBETTEN ; 
DrUcke glex 1 ) nur unter ve rwendung der Operatoren ~ und A aus, 
Forme gle x1 ) unte r Verwendung der Regel (6.41) 1n ga{Xa ) um; 
Multipliziere gaexa , aus. so da& es die Form einer Summe von 
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Pro du kten L TI (t !1 nl besit zt. ; 
teT i. t 

St. re i che in jedem Produktterm rr (t1> nl die Exponenten ni und 
1. t 

set ze g4(X) - L n tt_ wobei t1 - x i ode r t i - l -xi g ilt; 
teT l.t 

END. 

Bild 6.16: Erzeugung der arithmetischen Einbettung einer booleschen Funktion 

In den oben aufgefUhrten vier Schritten kann automatisch ftir jede Bauele
mentefunktion fv(XI) die zugehörige arithmetische Einbettung p'(X) gewon

nen werden. Allerdings ist P(fv(XI» = p'(X) nur dann garantien, wenn die 

Xl insgesamt unabhängig sind. 

Satz 6.21: Sei G := (V, E) ein Schaltnetzgraph, und seien VI, V2 E V. 

Falls (P(VI) u (vII) 11 (P(v:U U (V2)) = 0 gilt, sind die booleschen Zufalls
variablen v!(X1) und vi(XI) unabhängig. 

Beweis: Es seien 11 := (p(vJ} U (vII) 11 I und 12 := (P(V2) U (V2}) n I. 
Die Funktionen v!a(xa) und via(Xa) können mit L Il t\' und L Il s~ 

tE TI i,t tE T2 . ,s 
als Summe von Produkten mit disjunkten Literalen dargestellt werden, so daß 
gilt: 

P(v!(XI),vi(XI» = E(v!a(xa).via(xa» = E( L n tt · L Il s~) 
tETI I.t tET2 .,s 

= E( L L Il tt Il sV = L L E(Il tj' Il s~) . 
teTI SET2 i,t <.s teTI SET2 i,t .,s 

Da die sund t disjunkt sind, ist E(Il I\' Il st) = E(Il 1\') . E(Il st) nach 
i,t k.s i,t t .s 

(6.47). Damit folgt 

P(vi(XI) . vi(XI» = ( L E<I1 tj'») . ( L E(Il s~») = 
teTI i,t tET2 <,S 

E(via(Xa» . E(via(xa» = p(vj(XI» . P(vi(XI» . 0 

Korollar 6.22: Es gelten die Voraussetzungen von Satz 6.21, und es sei 
v E V. Für alle WI, W2 E pd(v), WI ~ W2 sei (P(WI) U (WI» n 
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(P(W2) U (W2J) = 0 . Dann ist das Tupel (w·OC
'
) I w E pd(v» von boole

schen Zufallsvariablen insgesamt unabhängig. 

Der Beweis von Korollar 6.22 erfolgt in gleicher Weise wie der Beweis 
von Satz 6.21. 

Falls der SChaltnetzgraph G := (V. E) ein Baum ist. also keine Verzwei
gungsstämme enthält. gelten an allen Knoten v E V die Voraussetzungen von 

Korollar 6.22. Sie gelten sogar bereits. wenn filr jeden Ausgang 0 E 0 ledig
lich der Kegel von 0 nach Definition 4.9 ein Baum ist. In diesem Fall lassen 
sich die Signalwahrscheinlichkeiten svOC) ftlr alle vi E V. i = I •...• lVI. mit 
einer Verallgemeinerung der bereits in [AgAg76) vorgeschlagenen Methoden 
wie in Bild 6.17 berechnen: 

Pro1:.dur 5MS BAOH; 
al vi EI: -

FUr einen Primlrelnganq j :- vi E lIst die Slqnalwahrscheln-
lichkelt Xj - Sj(X) - svi(X, gegeben; 

b) vi f. 1: 

Es sei (Wh, _ , wh.) - pd(yl). [s 1st 1k < 1, und die SylXI 
si nd tOr alle w e pd(v) bereits berechnet. Da die 
(V-IX1) !wepd(vl) insgesamt unabhlnqlg slnd. gilt 

Bild 6.17: Berechnung von Signalwahrscheinlichkeiten in einem baumanigen Schaltungs· 
graphen 

Dieses Vorgehen scheitert. wenn die Kegel der Schaltung keinen Baum 
bilden. Bild 6.18 zeigt ein entsprechendes Beispiel. 

Mit den Eingangswahrscheinlichkeiten X := (x •• Xb) = (0.5. 0.5) ist nach 
dem Beispiel (6.42) die Signal wahrscheinlichkeit am Ausgang obenstehender 
XOR-Schaltung sz(X) = 0.5. Weiter sind SdOC) = x. + Xb - x. Xb = 0.75 und 
scOC) = (I-x.) + (I-Xb) - (I-x.) (I-Xb) = 0.75. Obwohl z = d 1\ C ist. gilt 
0.5 = Sz(X) '" Sd(X) Sc(X) = (0.75)2. 

Rekonvergieren nämlich an einem Knoten z mehrere pfade. so sind im all
gemeinen die (w·OC

'
) I w E pd(v» nicht mehr insgesamt unabhängig. und 

die arithmetische EinbetlUng ist nicht mehr anwendbar. Der allgemeine Fall 
läßt sich mit dem Vorgehen nach Bild 6.19 behandeln. das eine Verallgemei
nerung aus [PaMc75a.b) ist. Mit i = I • ...• lVI werden die Knoten wieder in 
Richtung des Signalflusses aufgezählt. 
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• 1 L 
I I 

I :>1 i 
c 

1 I & f- z b 
d 

:>1 

Bild 6.18: XOR·Schaltung 

Mit diesem Algorithmus können die Signalwahrscheinlichkeiten berechnet 
werden, jedoch erforden die Darstellung als Summe von Produkten im drinen 
Schrin in (6.50) im schlechtesten Fall exponentiellen Speicher· und Zeitauf· 
wand in der Zahl der Primäreingänge. Das Verfahren kann daher flir größere 
Schaltungen sehr unwinschaftlich werden. Mit graphen theoretischen Metho
den wird in [SETH85], [SETH86] und [ChHu86] versucht, Effizienz zu ge· 
winnen. Solche Techniken sind unter dem Namen PREDICT (Probabilistic 
Estimation ofDigital Circuit Testability) vorgestellt worden. 

Prozedur SNS_ALLCEH&IN; 
alviEI: 

rUr einen Prim!reinganq j 
schelnllchkel~ Xj - Sj(X) 

b) vi f. I: 

;- vi E I ist die Slqnalwahr-
- s l(X) gegeben: v 

bl} Falls tOr alle 10'1. 10'2 e pd(V1 ) der Durchschnitt 
(pl""l) U (wI)} ('\ Iplw2) U (w211 -" ist. sind die 
direkten Vorgänger von yi insgesamt unabhängig. 

und wir set.zen S lex) - ral(SwlXI Iw e pd(vill; 
v v 

b21 Sonst bilde die globale funktion v1*(X1 } ausschließlich mit 
den Operatoren "1\" und .. ...., ... Bilde die arithmetische Ein-

bettung yla lX ) nach Bild 6.16. Berechne sv1 (XI _ via'XI; 

END. 

Bild 6.19: Allgemeine Prozedur zur Bestimmung von Signalwab=heinlichkeilen 

Definition 6.11: Es sei G := (V, E) ein Schaltnetzgraph, und es sei 
v E V. Der Knoten v E V ist bezüglich x E p(v) rekonvergent, wenn es zwei 



272 6 Der TeS! mit Zufallsmustern 

verschiedene Pfade WI (x,v) und W2(X,V) mit WI (x,v) f"I W2(X,V) = I x, v) 
gibt Die pfade heißen in diesem Fall disjunkt. 

Definition 6,12: Es sein G := (V, E) ein Schalmetzgraph mit v E V. Das 

Supergare S(v) ist der kleinste Teilgraph S(v) = (VS(v), VS(v)2 f"I E) fllr den 
gill 
a) (pd(v) u Iv)) c VS(v) 

b) v), V2 E VS(v), p(vtl f"I VS(v) = 0 , P(V2) f"I VS(v) = 0 ~ 

P(VI) f"I p(V2) = 0 
c) VI E pd(V2), VI, V2 E VS(v) ~ pd(V2) c VS(v) 

d) VI E VS(v) ~ S(VI) f"I p(v) c VS(v) 

Bild 6.17 zeigt eine Beispielschallung, in der zu jedem Knoten das enl
sprechende Supergate eingezeichnet wurde. Ein Supergate eines Knolens v 
ist somit eine TeilschaJlung beslehend aus v und einigen seiner Vorgängern, 
so daß die Eingänge in diese Teilschaltung keine gemeinsamen Vorgänger 

mehr haben. Da fllr zwei Knolen v), V2 E VS(v) mil p(Vt) f"I VS(v) = 0 und 

P(V2) f"I VS(v) = 0 SIelS auch p(v)) f"I P(V2) = 0 gilt, sind die Zufallsva
riablen v.*(xlj und V2*(Xlj unabhängig, falls Xl insgesamt unabhängig ist. 

leder Knoten v E V iSI eine Funklion der Eingänge IS(v) seines Superga

les, mil IS(v) := li E VS(v) I p(i) f"I VS(v) = 0) . In Bild 6.20 ist IS(z) = 
(e, c, d). 

z 

...... . .. . . .. . .. 

Bild 6.20: Schaltung mit Supergatcs 

Wir bezeichnen mit vts die Funktion von v im nach Definition 4.2 ge

schnillenen Graphen GIS(v). Dann ist v*(X/) = v1S(i .(X/) I i E IS(v» . Da 
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(i*(XI) I i E IS(v» insgesamt unabhängig ist, folgt: p(v*(XI» = P(v;S(i*(XI) 

li E IS(v») = v;sa(i*(XI) I i E IS(v» = vISa(Si(X) I i E IS(v». 

Da stets IIS(v)1 $111 gilt, läßt sich v;S oft leichter als v* berechnen. Zuvor 

sind jedoch die Supergates S(v) zu bestimmen. In [SETH86j ist ein Verfah
ren mit Aufwand O(IVlln(lVI» angegeben, das allerdings recht aufwendig zu 
implementieren ist. FUr die meisten praktischen Anwendungen ist untenste
hendes Verfahren ausreichend. Es nutzt aus, daß für zwei Knoten die Ent
scheidung p(V\) " P(V2) = 121 sehr einfach zu treffen ist Denn mit I(vtl := 

p(V\) " I, I(V2) := P(V2) " I gilt p(vtl" P(V2) =121 ~ I(v\) "I(vz) = 121. 

Pros.dur SUPEltCA'rE (v) ; 
'V'o :- 0; 

0/1 :- (v) u pd (v, ; 
i : .. 1 

Solange 0/1-0/1-1 
Wenn es vl.v2 E 'Vi mit pd(Vll"o/l .. pd{V21,,9ft .. 0 und 

p{Vl)np(v2) .. " gibt. setze 0/1 +1 ;- pd(Vl)Upd(V2)lfV!. 

sonst setze 'Vi+l :-911; 
Setze 1 ;- 1+1; 

END . 

Bild 6.21: Bestimmung des Supergates eines Knotens v 

Diese Prozedur liefen das Supergate S(v) = Vi. Damit läßt sich das Ver
fahren zur Bestimmung der Signalwahrscheinlichkeiten an vi, (i = I, ... , lVI) 
umformulieren: 

Prot.dur SMS SOPERCATE; 
al vi e I: -

b) 

END. 

rUr einen PrlmAreingang j 
schelnlichkeit )(j .. sjlXI 

vi ~ I: 

:- vi E I ist die S!qnalwahr-
.. s 11X, gegeben: 

v 

Bilde das supergAte SIV1) mit den Eingängen 15(V1" die 
i a 

arithmet.ische Elnbettunq V1SIsi(X) 1 i e IS(v)1 und werte 

i a 
sie als Sv i ()() :- vISIsiCX) 11 E IS(v)) aus; 

Bild 6.22: Bestimmung von Signalwahrscheinlichkeiten miuels Supergates 
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Auch wenn dieses Vorgehen in der Regel effizienter als die Prozedur 
SWS_ALLGEMEIN ist, kann dennoch ein praktisch nicht zu vertretender ex
ponentieller Auswand anfallen, da im schlechtesten Fall IS = I gelten kann. 
Solche Fälle werden durch die in den nächsten Abschnitten vorgestellten 
Schätzverfahren ausgeschlossen. 

6.4.2 Schätzung von SignalwahrscheinIichkeiten 

Um mit geringem Aufwand Schätzwerte Hit Signalwahrscheinlichkeiten zu 
erhalten, sind in der Literatur statistische Verfahren, die Bestimmung von In
tervallgrenzen und analytische Verfahren vorgestellt worden. 

6.4.2.1 Statistische Verfahren: Das 1984 von Agrawal und Jain 
vorgestellte Programm STAFAN (Statistical Fault Analysis) untersucht als 
Stichprobe eine Mustermenge T und schätzt daraus die Signalwahrscheinlich
keit Sy des Knotens v. Für jedes Muster t e T wird durch Simulation festge
stellt, ob v·(t) = "I" ist, und in diesem Fall wird eine zu v gehörende ZähIva
riable Cy um I erhöht. Auf diese Weise wird die Zahl n(v, T) := 
I(t e TI v·(t) = "1")1 der Muster bestimmt, die v auf "I" setzen. Hiermit ist 

Sy(T):= n(~T? eine Schätzung flIr die Signalwahrscheinlichkeit von v. 

Die Grenzen dieses Vorgehens liegen in der Unsicherheit bei kleinen Wer

ten von Sy(T). Ist sy(T) = 0, SO ist noch keine Aussage möglich, ob der Kno
ten v tatsächlich konstant auf "0" liegt. Bei n Primäreingängen kann Sy = 0 in 
der Größenordnung von 2·n liegen. Die Wahrscheinlichkeit, daß eine Fehl

schätzung Sy(T) = 0 erfolgt, obwohl v nicht konstant ist, beträgt (1_2-n)m. 

Will man die Aussage S y(T) * 0 mit der Wahrscheinlichkeit n treffen, so 

folgt I-n = (I_2-n)m und In(l-n) = I1Hn(I-2-n). Mit (6.30) ergibt sich...!!... ~ 
I-n 

111·2-n und daraus m ~ In 2n. 
·n 

Dieser hohe Aufwand ist in der Problemkomplexität begrilndet. Die Schät
zung von Signalwahrscheinlichkeiten gehört zur Klasse der sogenannten #
vollständigen Probleme (vgl. [GaJ079]). Dies sind Zählprobleme, bei denen 
aus einer Gesamtrnenge der Anteil von Elementen zu schätzen ist, für die ein 
bestimmtes Prädikat zutrifft. In unserem Fall ist die Gesamtheit die Menge 
aller Schaltungseingaben, und die Signalwahrscheinlichkeit Sv ist der Anteil 

davon, bei dem Knoten v zu "\" wird. Dabei sei Sy der exakte Wert und sv(T) 
der mittels der Stichprobe T geschätzte Wert. Die Wahrscheinlichkeit, daß der 
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relative Schätzfehler Isv ~:y(l)! größer als E wird, soll nicht größer als li 
sein. Als Formel kann diese Anforderung auch durch 

(6.51) p(lsv -s;v(l)1 ~ E) s li 

ausgedrückt werden. Damit (6.51) erfüllt ist, muß die Stichprobe T eine ge
wisse Mindestgröße haben. Die #-vollständigen Probleme zeichnen sich da
durch aus, daß der notwendige Umfang von T exponentiell mit den Kehrwer
ten von E und li wächst. Daher ist der Nutzen statistischer Verfahren zur Be
stimInung von Signalwahrscheinlichkeiten sehr begrenzt. 

6.4.2.2 Berechnung von Intervallen: 1983 wurde der "Cutting 
Algorithmus" publiziert ISA VI83, 84). Dieses Verfahren berechnet flir die 
Signalwahrscheinlichkeiten keine diskreten Werte sondern Schranken. Dabei 
wild der Sachverhalt ausgenützt, daß in einem Baum die exakte Berechnung 
der Signalwahrscheinlichkeiten mit linearem Aufwand durchgeführt werden 
kann. Der Algorithmus arbeitet in drei Schritten: 

I. Für jeden Knoten der Schaltung, für den der Graph der Vorgängerkno
ten einen Baum bildet, werden die Signalwahrscheinlichkeiten bei
spielsweise mit der Prozedur SWS-BAUM berechnet. Bild 6.23 zeigt 
das Ergebnis dieses Schrittes. 

1/2 

1/2 & 
~6 & 

5/8 
3/4 & 

10- r--

1/2 & 
3/4 

5/8 
112 & 

~ 

& P-r-

11/4 

112 & 5/8 

Bild 6.23: Berechnung der Signalwahrscheinlichkeiten in Teilschalrungen 
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2. Anschließend werden rur jeden Verzwcigungsstamm die Zweige ge
trennt behandelt. Jedem Zweig, bis auf einen willkUrlich gewählten, 
wird als Signalwahrscheinlichkeit das Intervall [0, I) zugeordnet. Der 
übrig gebliebene Zweig behält den ursprünglichen Wen. Anschließend 
werden mit den Rechenregeln aus Bild 6.24 auch rur aUe nachfolgen
den Knoten Intervalle bestimmt 

[/, U]-i I r- [I-u, 1-/] 

Bild 624: Rechenregeln 

Bild 6.25 zeigt das Ergebnis des zweiten Schrittes. Induktiv läßt sich 
zeigen, daß die tatsächlichen Signalwahrscheinlichkeiten innerhalb der 
so bestimmten Intervalle liegen. 

x Ifl 1 & ~ [lfl.3/4) Ifl x 

x 

& 
[lfl,I) '--IlV , & 

Ifl ~ [ 1/4,3/4] 

~ & 
[0,1) 

f1flll 1fl & '-
& p--

x 

x 

[17/32,2 7/32) 

1/4 

6 Ifl & 5/8 
x 

Bild 6.25: Zuordnung der Intervalle 
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3. Die Ergebnisse der Schritte 1 und 2 werden zusammengefaßt. Den 
Knoten, die während des ersten Schrittes behandelt wurden, wird der 
Wen der entsprechenden Signalwahrscheinlichkeit zugeordnet, den 
restlichen Knoten ein Intervall von Signalwahrscheinlichkeiten. Bild 
6.27 zeigt das endgUltige Ergebnis. Im Zusammenhang ergibt sich fol
gende Prozedur: 

Proz.dur CO%tINc-ALCORITBMOS; 
1) ~llen prim!ren Elnq!nqen wird die Elnganqswahr 

schelnllchkeit zugeordnet; 
21 Die Siqnalwahrscheinlichkelt derjenigen Knoten, die in 

B!umen liegen. wird berechnet; 
3) Rekonverqlerende VerzwelqunqsstAmme werden aufgetrennt . 

Einem der Zweige wird die Slqnalwahrschelnlichkelt des 
Sta~~es zuqeordnet, den anderen das Intervall 10.1); 

~I FUr alle Ubriqen Knoten werden Intervalle berechnet; 
5) FOr jeden Knoten wird der genauere Wert als endgUltlqe 

Sch3tzunq genommen; 
END. 

Bild 6.26: Der Cutting-Algorithmus 

Bei dieser Methode können gelegentlich recht große Intervalle mit den ex
tremen Wenen 0 oder I berechnet werden, so daß man nur wenig Informa
tion Ober die tatsächliche Signal wahrscheinlichkeit gewinnt. 

1/2 

1/2 & ~1l/16 
& 

5/8 ~& 
:>- [1/4,3/4] 

1/2 
3/4 

In & 3/4 

'-
In~ & 5/8 & p-.-

7/321 [17/32,2 

3/4 
5/8 

1/2 & 

Bild 6.27: Ergebnis des CUlting Algorithmus 
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6.4.2.3 Analytische Verfahren: Analytische Verfahren gewinnen 
aus der Schaltungsstruktur einen Schätzwert mit heuristischen Methoden. In 
den letzten Jahren sind eine Reihe solcher Verfahren vorgestellt worden 
[KrTo86. Brg185). wir diskutieren im folgenden die Algorithmen des Sy
stems PROTEST (Probabilistische Testbarkeitsanalyse) [Wu85. 87) mit eini
gen Erweiterungen zur Verbesserung der Effizienz [Burr89). 

Bei der exakten Berechnung der Signalwahrscheinlichkeiten rührt der hohe 
Berechnungsaufwand daher. daß die Zahl der Eingänge in ein Supergate nicht 
begrenzt ist und der auszuwertende Datenumfang exponentiell mit dieser Zahl 
wächsL Die Grundidee des im folgenden vorgestellten Schätzverfahrens ist 
es. in diesem Fall nicht das gesamte Supergate eines rekonvergenten Knotens 
v. sondern nur eine Teilmenge zur Auswertung heranzuziehen. Für nicht re
konvergente Knoten werfen die exakten Verfahren keine Probleme auf. 

Es sei also v e V ein rekonvergenter Knoten. und es sei 

W:= U (p(wtl u (wll) n (P(W2) U (W2» 
WI.W2EPC!(V) 

Wl.-w"2 
die Menge der Knoten. die selber oder deren Nachfolger in v rekonvergieren 

(Bild 6.28). Es sei weiter X' := (xl I i e I) ein Tupel insgesamt unabhängiger 

boolescher Zufallsvariabler und es sei Iw := I n W. Es sei S c Iw beliebig 
gewählL Dann ist auch 

{

I für i e S 

x~.s := (yll Yi = 0 für i e W\S ) 

xl für i fI! W 

ein TupeI insgesamt unabhängiger Zufallsvariablen. das jeden Knoten aus W 
und insbesondere jeden Eingang aus Iw auf einen festen Wert legt. 

Bild 628: Gemeinsame Vorgllngerknoten 
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Mit diesen Bezeichnungen gilt der folgender Satz: 

Satz 6.23: Es seien VE V und W 4.s wie oben konstruien. Das Tupel 

(w*(X~.~ 1 w E pd(v» ist insgesamt unabhängig. 

Beweis: Es sei] c pd(v) mit 111 = 2 und] = (WI. W2). der allgemeine 
Fall für 111 > 2 folgt daraus durch Induktion. Es ist 

P(wi(X~.s) A wi~.s» = P(Wi(~.s» . P(Wi~.s» zu zei
gen. Die BehauplUng folgt unmittelbar aus Satz 6.21, da bei einer konstanten 
Belegung der gemeinsamen Vorgänger W von WI und W2 die Funktion 

WI'(X~,S) und W2·(X~.g von disjunkten Schaltnetzen erzeugt werden 

kann. 

Sind aUe Eingänge aus Iw fest belegt. so läßt sich v*o<v s) leicht 
• 

berechnen. Der Ausdruck 

(6.52) AIW.S := TI xi TI xl 
ieS jelw\S J 

beschreibt eine solche Belegung, bei der die Eingänge aus S c Iw auf "I" 
und die aus Iw\S auf "0" liegen. Dies legt aber die Wene für alle Knoten aus 
W fest, und (6.53) ist gleichbedeutend mit 

(6.53) AW,S(XI):= TI w*(XI) TI w*(XI). 
weS weVl'S 

Es ist P(Aw.S(XI» die Wahrscheinlichkeit, daß bei Eingabe eines Musters 
alle Knoten aus W gemäß (6.53) belegt sind, und p(v*(XI) 1 AW,S(XI» ist 
die bedingte Wahrscheinlichkeit, daß dann v auf "I" liegt. Wegen Satz 6.23 
gilt aber p(v*(XI) 1 AW,S(XI» = ~(p(w*(XI) 1 AW,S(XI» 1 w E pd(v». 

Daraus folgt mit dem Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit 

(6.54) p(v*(XI» = L P(Aw.s(Xl) ~(P(w*(XI)IAW.S(XI» 1 w E pd(v) ). 
ScW 

Da über alle Teilmengen von W summien wird, verlangt die Auswenung 
von (6.54) exponentieUen Aufwand. Zur Schätzung von P(v*(xl) bietet es 
sich an, nur eine begrenzte Teilmenge U(v) c W(v) zur Auswenung heranzu
ziehen: 
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(6.55) 

L P(AU(v).t(XI» ~(PU(w)(w*(XI)IAU(v),t(XI» I w E pd(v) ). 
tcU(v) 

Diese Schätzung verwendet mit PU(v)(AU(v),t(X'» und Pu(w)(w*(X') I 
AU(v),t(X~) selbst wieder Schätzungen. Im folgenden werden einige Krite
rien untersucht, um die Teilmenge U c W auszuwählen: 

1) Korrelation: P0(V*(X'» = Py(P0(W*(X') ) I w E pd(v» entsteht aus 

(6.56), falls kein gemeinsamer Vorgänger berücksichtigt wird. Falls nur ein 

Wl E W betrnchtet wird, folgt: 

P1wtl(V*(XI) = P0(wj(XI» Py«Plwtl(W*(X')lwj(XI» I w E pd(v» + 

(l-P0(wj(XI» ~(Plwtl(W*(XI) I wj(XI» I w E pd(v». 

Damit wird der Ausdruck IP(W1J(v·(X'» - P0(V·(X'»1 zu einem Maß 
daf'tlr, wie stark Wl den Knoten beeinflußt. Gibt es mehrere gemeinsame 
Vorgängerlrnoten wj, so ist eine sinnvolle Heuristik, in U diejenigen Wi E W 
aufzunehmen, die v am stärksten beeinflussen und zu großen IP(w;J(v*(X'» -

P0(V·(XI)1 fUhren. Bei dieser Heuristik sind ftlr zahlreiche Knoten w E p(v) 

mehrmals die arithmetischen Einbettungen f! mit unterschiedlichen Parame

tern auszuwenen. Die beiden folgenden Kriterien berücksichtigen lediglich 
die Struktur des Schaltnetzgraphen. 

2) Beschränkung auf Verzweigungsstämme: Es sei U(v) := (w E W(v) 
I w rekonvergent in v J. Dann gilt Pu(v)(v·(XI» = p(v*(XI», da U(v) stets 
die Verzweigungsstämme des gesamten Supergates S(v) enthält. Bei dieser 
Einschränkung allein erfolgt somit kein Schätzfehler. 

3) Der Abstand: 

Definition 6.13: Sei G := (V, E) ein Schaltnetzgraph und seien v, w E 

V. Der Abstand zwischen v und w ist 

min I(CJl(v,w» , faHs v E p(w) 

d(v, w) := min I(CJl(w,v» , faHs W E p(v) 

o , faHs v = w 
00 , sonst 
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Mit dieser Definition ist der Abstand zwischen zwei Knoten gleich der 
Länge des kürzesten Pfades zwischen ihnen. Es liegt nahe, in U(v) die Kno
ten mit geringstem Abstand zu v aufzunehmen. 

Diese Heuristiken führen zu folgendem Schätzverfahren, dessen Genauig
keit durch zwei Zahlen nl und n2 feslgelegt wird. Hierbei bestimmt nl rUr je
den Knoten v den maximalen Umfang von U(v) und n2 den maximal zulässi
gen Abstand zu v. 

Zuerst derIßiert man mri = 0, ... , n2 die Mengen 

W(v, i):= (w E W(v) I d(w, v) ~ i}, wobei 

W(v) = U (P(WI) u (wIl) r. (P(W2) U (W2}) ist 
wI,W2Epd(V) 
WI~ 

Dann setz! man W(v, i):= (wEW(v,i) I w rekonvergiert in v} . ISIIW(v,i)1 

~ nl, setzt man U(v, i) := W(v, i), und sonst enthält U(v, i) die nl Elemente 

waus W(v, i) mit der größten Differenz IP{w,(v*(X'» - P0(v*(X'»I. 
Es ist U(v) = U(v, nv und man schätzt durch 

(6.56) PU(v,(v*(XI») := PU(v. nv(v*(X'») = 

L PU(v,n/AU(v.nv.s(X'») . 
scU(v.n,) 

P'(PU(W .n"d( •. ,»(w*(XI)IAU(v .nv~(XI) )IWE pd(v»). 

Mit der Beschränkung auf U(w, n2-d(w,v» sichem wir, daß zur Auswer
tung eines w E p(v) nur Knoten herangezogen werden, die zu v einen kleine
ren Abstand als n2 haben. Schließlich weisen wir daraufhin, daß P0(W*(X'» 

durch den vorher bestimmten Schätzwert sw(X) ersetzt werden kann, um die 
Genauigkeit zu verbessem. 

Die Formel (6.56) läßt sich noch beträchtlich einfacher auswerten; einige 
Implementierungsdetails werden im folgenden Abschnitt vorgestellt 

6.4.2.4 Effiziente Scllätzverfallren: In einer orlhogonalen Form 
nach Definition 3.20 können somit nie zwei verschiedene Produktterme 
zugleich wahr sein. Damit gilt der folgende Satz: 
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Satz 6.24: Sei g(XI) := L TI tj(X1) eine orthogonale Fonn mit den Pro-
te T j .t 

dukttenncn t(XI) := TI tj(XI). Dann gilt für die arithmetische Einbettung 
j.t 

g"(X) = L t"(X). 
teT 

Beweis: Folgt unmittelbar aus (6.18). 

Nach Satz 6.24 kann man in orthogonalen Fonnen die Disjunktion durch 
die Addition ersetzen, um zur arithmetischen Einbettung zu gelangen. 

Definition 6.15: Es seien g(XI) := L TI gi(XI) und f(yl) := L TI 
geG i.g reF i.r 

fi(Yl) zwei disjunktive boolesche Funktionen. Es sei f (yl):= L TI Ti(Y') 
Teflr,r 

eine disjunktive Fonn von (YI). Es sei x~ eine Variable aus xl. Die Teilmen

ge GI C G enthalle x~ positiv, Go c G negativ und G. c G enthalte x~ gar 

nicht Die Substitution von x~ in g(Xl) durch f(Yl) und T(yl) ist die disjunk

tive Funktion 

g(XI; x~/f(YI); x{,/f(yl» := L TI gi(XI) V 

geG. i.g 

L L TI gi(XI) TI fj(Yl) v L L TI gi(X') TI fj(Yl) . 
geGI reF i.g, j,r geGo Tel! i.!, j.T 

gi~b gi~xb 

Bei einer Substitution werden somit positive und negiene Variable durch 
entsprechende Funktionen ersetzt. und es wird ausmultiplizien. Es sei bei
spielsweise 

(6.57) g(xlo x2. Xl) = XI v XI x2 Xl v XI X2 x3 v XI X2 Xl. 

f(YI. Y2) = YI v Y2 und i'(y\. Y2) = Yl Y2 . 

Dann ist g(xI. x2, Xl; x21 f(y\. Y2); X2 ti'(YI. Y2» = XI v XI YI x3 v XI Y2 x3 
-- - - - - -

v XI YI Y2 x3 v XI YI x3 v XI Y2 Xl . 

Satz 6.25: Es seien g(X
'
). f(yl) und i'(yl) onhogonal. Dann ist 

g(XI; x~ I f(Y); x~ I T(YI» onhogonal. 
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Beweis: Durch Induktion über die Zahl der Produktterrne von g(XI). 

Im Beispiel (6.57) sind g(xI. X2. X3) und i(y], n) orthogonal dargestellt. 

nicht jedoch f(YI. n). Setzt man aber f(xI. X2) = YI v )'1 Y2. so folgt die 

orthogonale Form XI v XI YI X3 v XI )'1 Y2 X3 v XI YI )'2 x3 v xI YI x3 v 

xI YI Y2 x3 . 
Damit läßt sich ein Verfahren angeben. um den Ausdruck (6.57) effizient 

auszuwerten. Pu(v)(v·(XI) berechnen wir mit der Knotenmenge 

UI := U(v) u U s(w). 
weU(v) 

die für jeden Knoten aus U(v) auch alle Nachfolger berücksichtigt. Da je
doch nur Vorgänger von v relevant sind, schneiden wir mit p(v) und bilden 

U2 := UI !'I p(v). 

Um mit U2 einen vOllständigen Teilgraphen bilden zu können. nehmen 
wir alle Vorgänger eines Knotens hinzu. wenn UI zumindest einen der Vor
gänger bereits enthält: 

U3 := U2 u (w 13xI. X2 e U2 (XI e pd(X2) 1\ W e pd(X2»}. 

Dann ist die gesamte auszunutzende Struktur 

St(v) := U3 u (v) U pd(v). 

Die Knoten B(v) := (w e St(v) I pd(w) !'I St(v) = 13} sind die Eingänge in 
diesen Teilgraphen und entsprechen den Knoten IS(v) des Supergates von v. 
Die Menge St(v) ist jedoch beschränkt und wird im allgemeinen nicht das Su
pergate S(v) sein. 

Die Prozedur SWS-SUPERGA TE kann derart modifiziert werden. daß 
statt vtS(v) die Funktion 'Ii(.) ausgewertet wird. Einfacher noch ist das 

Schätzverfahren nach Bild 6.29. bei dem vorausgesetzt wird. daß jede Bau
elementefunktion fw in orthogonaler Form und in orthogonaler negierter 

Form f w vorliegt 
In dieser Prozedur wird jedes sv(X) als arithmetischer Ausdruck einer 

Summe von Produkten dargestellt. Soll die Prozedur SWS-Schätzung ftir 
zahlreiche unterschiedliche Eingangswahrscheinlichkeiten X aufgerufen wer
den. können die Methoden der compilierten Simulation auch hier angewendet 
werden. Dazu wird für jeden Knoten v e V der Ausdruck s.(X) = g"(sw(X) I 

we B(v» als Prozedur in den Variablen B(v) dargestellt. Durch Ausklam-
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mem und das Bilden von Zwischenvariablen kann in dieser Prozedur die Zahl 
der arithmetischen Operationen minimiert werden. 

Die gesamte Schaltung wird dann als Liste von Prozeduren beispielsweise 
in einer Assembler-Sprache beschrieben. die Uber.;etzt und ausgefUhn werden 

können und so fUr jeden Knoten v E V die Signalwahr5cheinlichkeit sv(X) 
bestimmen [Burr89). 

Proz.dur SWS-SCaATZOMC; 
al viEl: 

FOr einen Prlmlreingang j :- vi e I 1st die Slgnalvahrscheln-
11chkeit Xj .. 'jlX' .. 'v11X1 gogeben; 

b, vi. I! 
Setze v :_ vi; 
Falls U{v) .. 0 1st, setze N{vl :-Ivl. 

sonst N (v) :-St {vi \ 8(v,; 
Setze VAR :- (v,: 
q ;- qlv) :- v sei eine Funktion mit den Parametern VAR; 
Solange VAR r'I N (v) .. " 

Setze w :- v j e VAR n N(v) mit maximalem j; 

setze q' :- glw/f ... (ZIZEpdlw)I; ;;it(ztzEpd(W)I); 
VAR :- (VO\R\{v)1 U pd("'; 
q :- g'; ( 9 1st vlader eine orthogonale Funktion 

mlt Parametern aus VAR ) 
(Jetzt 1st VAR .. Bev) und 9 .. vS1v) 1st eine orthogonale 
Form, die nach Satz 6.22 unmittelbar 1n die arithmetische 
form VB (Vl a (W-IX 11 I WE8(V)) ... q"(swIX) l wE8(Y)) Qbersstzt 

werden kann.' 
Setze SyIX) :- qa(swlXI 1 we 8{v»); 

END. 

Bild 6.29: Schlltzverfahmt (Ur SignaJwahr.iclJeinlichkeiten 

6.5 Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten 

Die Bestimmung von Fehlererkennungswahr.;cheinlichkeiten steht zu der 
Bestimmung von Signalwahrscheinlichkeiten in einer ähnlichen Beziehung 

wie die Fehler.;imulation zur Logiksimulation. Es sei B := (h; E ("0". "I") 

1 i E nein Eingabemuster. und die Signalwahrscheinlichkeiten X := (Xi E 

(0. 1]1 i E n seien durch die extremen Werte 

X 
. . _ {o. falls bj = ° 
1,-

1. falls bi = 1 
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defmien. Somit sind den Eingllngen konstante Wene zugeordnet. 
Dann gilt xi" "0" bzw. xi., "I" für das zugehörige Tupel boolescher Zu

fallsvariabler Xl := <xi I i e n. Damit ist sv(X) = 1 genau dann, wenn v·(B) 

= "I" ist, und das Testmuster B entdeckt den Fehler fe F genau dann, wenn 
Pt<X) = 1 ist. Folglich läßt sich mit einem Verfahren zur Berechnung von 
Signalwahrscheinlichkeiten auch logiksimulation und mit einem zur Bestim
mung von Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten auch Fehlersimulation 
durchführen. 

Aufgrund der im vienen Kapitel angestellten Komplexitätsüberlegungen 
sind daher nur rechenzeitaufwendige Verfahren zur exakten Bestimmung der 
Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten zu erwanen. Neben einem exakten 
Verfahren zur Berechnung der Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten bietet 
es sich an, auch ein effizientes Schätzverfahren herzuleiten, das ähnliche Me
thoden wie die vorgestellten Verfahren zur Testsatzbewenung benützt. 

6.5.1 Berechnung von FehlererkennungswahrscheinIichkeiten 

Die Bestimmung von Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten kann mit fol
gendem Satz auf die Berechnung von Signalwahrscheinlichkeiten ZUTÜckge
fühn werden. 

Satz 6.26: Es sei G := (V, E) ein Schaltnetzgraph und f ein kombinatori
scher Funktionsfehler. Es existien ein Schaltnetzgraph G+ mit weniger als 
21VI + 101 + I Knoten, derselben Zahl primärer Eingllnge und einem ausge
zeichneten Knoten kC, so daß eine Belegung B genau dann ein Testmuster für 
f ist, wenn kc(B) = "I" gilt. 

Beweis: Wir verzichten auf eine Formalisierung und machen den Sachver
halt wie folgt plausibel: Es sei S das zu G gehörende Schaltnetz und Sc sei 
eine Kopie, in welche der Fehler injizien wurde. Die Eingänge von S und Sc 
seien paarweise miteinander verbunden, so daß der entsprechende Schaltnetz
graph genau 2.JV1 Knoten besitzt. 

Die einander entsprechenden Ausgllnge von Sund Sc werden antivalent 
verknüpft, und kc ist die Disjunktion dieser VerknUpfung. G+ sei der Schalt
netzgraph des so konstruienen Schalmetzes; er hat 2 lVI + 101 + 1 Knoten, 
und kC wird zu I, wenn sich die Ausgaben des fehlerhaften und des fehler
freien Schaltnetzes unterscheiden. 

Offensichtlich gilt mit dieser Konstruktion s.pc) = Pt<X). Da für jeden 
Fehler stets 2 lVI + 101 + 1 Knoten zu untersuchen sind, ist dieses Verfahren 
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flir den praktischen Einsatz wenig geeignet. Wir diskutieren im weiteren 
einen etwas effizienteren Ansatz nach [ChHu86, ChHu89). 

x x x 2 .. 
......... .. . 

iI 
. .... ....... 

S Sr 

I I 
7-J G1 I 

[ &1 [ ~I ] 
T T 

r .... 
~I 

'-r s· 
t r 

Bild 6.30: Fehlererkennung 

Bereits bei der parallelen Fehlersimulation wurde deutlich, daß an jedem 
Knoten k wenigstens vier Fälle zu unterscheiden sind und ihm vier Wene zu
gewiesen werden können: 

(6.58) 1) Der Wen 0,1), falls k im fehlerfreien und im fehlerhaften Fall 
gleich 1 ist 

2) Der Wen (0,0), falls k in beiden Fällen gleich 0 ist 
3) Der Wen (1 ,0), falls k im fehlerfreien Fall 1 und im fehlerhaften 

o ist. 
4) Der Wen (0,1), falls k im fehlerfreien Fall 0 und sonst 1 ist 

Als Abkürzung hat Roth hierfür die O-Notation eingefühn [Roth66). Da

bei steht die I fUr die (1,1), die 0 für (0,0), 0 fUr (1,0) und 0 für (0,1). Mit 

den in Tabelle 6.3 definienen Operationen bildet.0 := «(0, 1, 0, 0), ", v) 
eine boolesche Algebra. 
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Tab</le 6.3: Grundoperationen mit der D-Notation 

A 0 1 D D v 0 1 D 0 ~ I ~ 1 DD 

0 0 o 0 0 0 0 1 D D 0 DD 

1 0 1 D D 1 1 1 1 1 

D 0 DD 0 D D 1 D 1 -
D 0 D 0 D D D 1 1 D 

Ein Muster erkennt den Fehler f, wenn an zumindest einem Primärausgang 

bei der Simulation D oder D anliegt_ Die ZufalJsvariablen X' := (xl I i e n 
können jetzt vier Wene (0, I, D, D) annehmen, und jedem Knoten v wird ein 
Vektor 

(6_59) Ev(X) = 

e(i 
eV 

1 

v 
9> 
eV 
D 

p(v*(XI) = 0) 

p(v*(X') = 1) 

-
p(v*(X') = D) 

p(V*(XI) = D) 

zugeordnet. Die D-Notation nach Tabelle 6.3 kann auch für arithmetische Va
riablen eingesetzt werden_ 

Tab</le 6.4: D-Notation fllr arithmetische Variable 

0 I D 1) + 0 I D1) 
I-xl ~ I DD 

0 0 0 0 0 0 0 I J: D 0 D D 

1 0 1 D D I I I I I 

D 0 D D 0 D D I 0 I 

D 0 D 0 D D D I I D 

Damit läßt sich jede arithmetische Einbettung ga(xa) eindeutig in eine 

Funktion g<I(Xd) mit Xd := (x~ e {O, I, D, D} I i e n abbilden. 

FUr w e pd(v) seien die Vektoren Ew(X) bereits bestimmt, und die zuge
hörigen Zufallsvariablen seien insgesamt unabhängig. 

(6.60) EO := {E e (O, I, D, D}pd(v) I f'!(E) = 0) 
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sei die Menge aller Belegungen der unmittelbaren Vorgänger, die v = 0 set
zen. Entsprechend seien 

(6.61) 

(6.62) 

(6.63) 

EI := (E e (0, I, D, Dlpd(v) I f'!(E) = 11 

ED:= (Ee (0,1, D, Dlpd(v) I f'!(E) = Dl 

ED := (E e (0, I, D, Dlpd(v) I f'!(E) = Dl 

definiert. Filr eine Belegung E := (ew I we pd(v) e {O,I ,D,Dlpd(v» sei 

W(E) := n P(v*(X'J=ew} die Wahrscheinlichkeit nach (6.59), daß E zu
wepd(v) 

flillig erzeugt wird. Damit ist 

Ev(X) = 

L W(E) 
EeEO 

L W(E) 
EeEI 

L- W(E) 
EeED 

L W(E) 
EeED 

Sind jedoch die w e pd(v) nicht unabhängig, so muß entsprechend der 

Prozedur SWS-SUPERGA TE die Funktion vis~v) gebildet und statt ~ in 

(6.60) bis (6.63) ausgewertet werden. 

Nach diesem Vorgehen ist max (e2 + egl eine untere Schranke für die Er-
oeO U 

kennungswahrscheinlichkeit des Fehlers f. Bei dieser Berechnungsweise 
wird zwar nicht, wie anfangs gezeigt, das Schaltnetz verdoppelt, dennoch 
verlangt die Behandlung für jeden einzelnen Fehler einen gesonderten Durch
gang durch den Schaltnetzgraphen. 

6.5.2 Schätzung von Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten 

In diesem Abschnitt sollen die in 4.5 für Testmuster entwickelten appro
ximativen Verfahren zur Testsatzbewertung erweitert werden, um die Wahr
scheinlichkeit von Beobachtharkeiten zu schätzen. 
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Absteigend im Rang der Knoten k e V werden ftir kund fllr Kanten (k. h) 

e E boolesche Zufallsvariablen ~(Xl) bzw. Ö(k.h)(X1) definiert. welche die 
Beobachtbarkeit modellieren: 

(6.64) a) 

b) 

ke 0 : CJ".(XI) := "\". 

Für Kanlen (k. h) und Knoten k e pd(h). die keine Ver
zweigungsstämme sind. setze 

_ I - I df~(w*(XI) I w e pd(h)) - I 
Ü(k,h)(X ) = Ük(X ) = dk Oh(X ) . 

c) Für Venweigungsstämme k mit den Zweigen kJ, ...• km 
- 1 ._ - I - I setze Ük(X) .- Ükt(X) v . .. v Ükm(X ) . 

Für einen Fehler fe F am Knoten v definieren wir die Funktion 

grtXI) := (vr(XI) c# v*(X'» 1\ Öy(XI). hierbei bezeichne vr die fehlerhafte 

Funktion. . 
Damit erhält man als Schätzung für die Erkennungswahrscheinlichkeit 

Pt<X) = p(gt<XI» = g'/(X). und es ist lediglich eine arithmetische Einbettung 

g'/(X) auszuwerten. Diese Schätzung unterscheidet nicht zwischen Einzel

pfad-Sensibilisierung und der Sensibilisierung mehrerer Pfade. Etwas pessi
mistischere Werte ergibt das folgende Verfahren. bei dem ebenfalIs abstei

gend im Rang für Knoten k e V und für Kanten (k. h) e E die ZufaUsva
riablen nk(X') bzw. n(lc,h)(XI) und sek(X') bzw. se(lc,h)(XI) bestimmt werden. 
Wie bei dem bereits vorgestelIten Approximationsverfahren TEV A beschreibt 
die Variable n. daß kein Pfad sensibilisiert ist. und se beschreibt. daß genau 
ein Pfad sensibilisiert ist 

(6.65) a) k e 0: sek(Xl) := "\" und nk(X') := "0" 
b) Für Kanten (k. h) und Knoten k e pd(h). die keine Ver

zweigungsstämme sind. setze 

df~(w*(XI) I w e pd(h)) 
sek(XI) := se(lc,h)(XI) := seh(XI) 1\ dk 

rlf~(w*(XI) I w e pd(h)) 
nk(X') := n(lc,h)(X/) := nh(XI) v -,~ - dk ) . 

c) Für Venweigungsstämme k mit den Zweigen kl • . ..• km setze 
m m m 

sek(X') := :E seki(Xl) I1 nkj(Xl) und nk(X') := I1 nki(X') . 
i= l pi i~1 

j~i 
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Hier definiert man die Erkennungsfunktion gr(xl) := (vr(XI) ~ v·(XI» " 

sev(Xl) und erhält wieder piOCl = gf(X) . 

Sowohl das Verfahren nach (6.64) als auch das nach (6.65) verlangen die 
Auswertung arithmetischer Einbettungen. Ungenauer, aber effizienter lassen 
sich Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten schätzen, wenn man auf die Er
zeugung arithmetischer Einbettungen verzichtet und ausschließlich vorab be
stimmte Signalwahrscheinlichkeiten verwendet. Dann bildet man zuerst die 

arithmetische Einbettung der booleschen Differenz ~ und setzt darin die Sig

nalwahrscheinlichkeiten ein: 

(6.66) a) k e 0: q(X) := I 
b) Für Kanten (k, h) oder Knoten k e pd(h), die keine Ver

zweigungsstärnme sind, setze 

_ _ .,df~(w I we Pd(h»)" 
q(X) := O(k~)(X) = t ~ dk (sw(X) I we pd(h». 

c) FUr Verzweigungsstämme k mit den Zweigen kl, ... , km setze 
_ m_ 
q(X) := I - n (1 - O:.(X». 

, I I 1= 

Bei diesem Vorgehen sind lediglich die arithmetischen Einbettungen (~)" 
der booleschen Differenz der Bauelementfunktionen auszuwerten, Diese kön
nen bereits vorab erzeugt und in einer Bibliothek abgespeichert sein, Verfah
ren (6,65) läßt sich entsprechend modifizieren: 

(6.67) a) k e 0: set(X):= I und nt(X) := 0 

b) Für Kanten (k, h) und Knoten k e pd(h), die keine Ver

zweigungsstämrne sind, setze se~(X) := se(k':h)(X) 

(dfh(W I we pd(h»)a 
:= se~(X) " ~ dk (sw(X) I we pd(h»; 

n~(X) := n(k~h)(X) 

:= n&(X) v (1 _ (dfh(w I;e pd(h»)a(sw(X) I we pd(h») , 

c) Für Verzweigungsstämme k mit den Zweigen k), .. " km setze 
m m m 

se~(X) := :E se:(X) n n:,(X) und nt(X) := n n:,(X) , 
' 1 I ' I I ' I I 1= J= 1= 

i~j 
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Mit der Fehlerfunktion g((XI) := (vr(XI) -# v*(XI» des Fehlers f am 

Knoten v wird die Erkennungswahrscheinlichkeit nach (6.67) zu pt<X) := 

g?(X) . ~(X) und nach (6.68) zu pt<X) := !:?(X) . sev(X) . 

Alle vier Methoden (6.64) bis (6.67) ordnen einem Fehler einen arithmeti
schen Ausdruck zu. der als Programmprozedur erzeugt und ausgewenet wer
den kann. Wie die Signalwahrscheinlichkeiten lassen sich daher auch die 
Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten mit einem compilienen Verfahren be
rechnen. 

6.6 Ungleichverteilte Zufallsmuster 

Bereits in Abschnitt 6.4 wurde erwähnt. daß die Länge eines Zufallstests 
im schlechtesten Fall exponentiell mit der Zahl der Primäreingänge wachsen 
kann. Bei dem AND-Glied mit 32 Eingängen aus Bild 6.31 werde jeder Ein
gang mit Wahrscheinlichkeit x auf 1 gesetzt 

& z 

Bild 6.31 : AND·Glied 

Bei diesen Eingangswahrscheinlichkeiten X := (Xi = X I i E I) werden die 
Haftfehler an "0" mit der Erkennungswahrscheinlichkeit x32 entdeckt. Jeder 
Eingangshaftfehler an "I" hat die Erkennungswahrscheinlichkeit (l -x)x31. 
Mit x = 0.5 und mit einer Konfidenz C = 0.999. um alle 33 verschiedenen 
Fehleräquivalenzklassen der Schaltung zu erfassen. ergibt die Formel (6.34) 
0.999 = (1_(l_2-32)N)33 und N M 4.48.1010 notwendige Muster. Somit ist in 
diesem Fall der Zufallstest länger als ein erschöpfender Test der Schaltung. 
Bei ungleichveneilten Mustern x-# 0.5 kann die Testlänge jedoch reduzien 

32 
werden. Setzt man x:= '10.5. verlangt Formel (6.34) nur noch n ~ 600 
Muster. In den nächsten beiden Abschnitten stellen wir für den allgemeinen 
Fall eine Methode vor. günstige Eingangswahrscheinlichkeiten aus der Schal
tungsstruktur zu bestimmen. Anschließend diskutieren wir die zugehörige 
Mustererzeugung während der Testdurchführung. 
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6.6.1 Bestimmung optimierter Eingangswahrscheinlichkeilen 

In (6.34) wurde mit JN(X) := n (l-(1_pc<X»N) eine Formel hergeleitet, 
fEF 

um die Wahrscheinlichkeit zu schätzen, daß alle Fehler aus F mit N Zufalls
mustem gemäß den Eingangswahrscheinlichkeilen X erfaßt werden. Günstig 
und daher gesucht sind Eingangswahrscheinlichkeiten X e [0, I jl, bei denen 
JN(X) maximal wird. Leider sind diese Wahrscheinlichkeiten in der Regel 
nicht eindeutig bestimmt, so daß fllr eine Schaltung eine Vielzahl lokal opti
maler Tupel von Eingangswahrscheinlichkeiten existieren kann. Die Schal
tung in Bild 6.32 untersucht die 2-Bit Worte A = (at. aa). B = (bt, bo) auf 
Gleichheit 

ao =1 
bo---,,_...J 

~I z 

Bild 632: Vergleicher 

Das Fehlermodell F:= (sO-aa, sI -aal enthalte der Einfachheit halber die 

beiden Haftfehler am Primäreingang aa. Mit X := ("80' Xbo. xal' "bt) E 

[0.111 erhält man mit Hilfe arithmetischer Einbettungen 

PsO-ao(X) = P«(at(X') = bt(Xl» /\ ao(XI» = "ao(I - xal - Xbl + 2xalXbl) 

und 

Pst·ao(X) = P«at(XI)=bt(X/»/\ ao(X/» = (1-"80)(1 - xal - Xbt + 2XatXbt) . 

Beide Erkennungswahrscheinlichkeiren werden maximal sowohl bei xal = 
o und Xbl = 0 als auch bei xal = 1 und Xbl = 1. Dann ist 

JN(X) = (l-(l-PsO-ao(X)N) (l-(1 ·PSI·ao(X»N) = (l·(l·"8O)N) (l-"8ON). 

Durch Ableiten findet man hierfllr ein Maximum bei X80 = 0.5. Somit ist 
die Menge 

«"80' "bo' xal' Xbl) I X80 = 0.5 /\ xbo e [0. Ij/\«"al = 0 /\ Xbl = O)v 

("al = 1 /\ Xbl = I» I 
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der optimalen Eingangswahrscheinlichkeiten fUr das Beispiel unendlich und 
in [0. 1]1 nicht einmal zusammenhängend. 

Die Optimierung der Gütefunktion JN(X) gehört daher in den Bereich der 
glatten Probleme mit mehreren Extrerna ("srnooth multi-extremal problems"). 
rur deren Lösung im Durchschnitt exponentieller Aufwand bezüglich der Zahl 
der Variablen und der geforderten Genauigkeit des Ergebnisses erwartet wer
den muß [NeYu83]. Daher müssen wir auf die Suche nach einem globalen 
Optimum verzichten und uns auf Verfahren beschränken. ein lokales Opti
mum zu approximieren. Im folgenden stellen wir das Verfahren aus [Wu87. 
Wu87b] vor. 

Für effiziente und genaue numerische Verfahren ist die Produktform von 
JN(X) nach (6.35) wenig geeignet. In (6.37) wurde bereits die Funktion 

(6.68) ~(X) := L e-PtOQ N = - In (JN(X» 
feF 

hergeleitet. Da der Logarithmus eine monoton wachsende Funktion ist. erhält 
JN(X) dann sein Maximum. wenn 1i~X) minimal wird. In diesem Fall bezei

chnen wir das Tupel X E [0. 1]1 von Eingangswahrscheinlichkeiten als opti
mal. Bei der Suche nach einern lokalen Optimum wird die Darstellung der 
Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten nach Satz 6.18 verwendet: 

(6.69) Pt<X) = Xj Pt<X. li) + (I-Xj) Pt<X. Oil = 

Pt<X. 0i) + Xi (Pt<X. li) - Pt<X. Oil) 

Daraus folgt sofort. daß die erste partielle Ableitung von pt<X) nach Xj ex
plizit berechnet werden kann. falls die bedingten Fehlererkennungswahr
scheinlichkeiten Pt<X. li). und Pt<X. 0i) bekannt sind: 

(6.70) 
dpßX) 

dxj = Pt<X. Ij) - Pt<X. Oj) . 

Dies kann ebenfalls genutzt werden. um die Ableitungen der Gütefunktion 
~(X) zu bestimmen. Deren erste partielle Ableitung ist 

(6.71) 
d~(X) _ tOQN 

d ' = -L N(pt<X. Ij) - Pt<X. Oj» e P • 
XI [e F 

Der Gradient der Funktion ~(X) ist der Vektor 

(6.72) 

In der Analysis zeigt man folgenden Sachverhalt: 
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Satz 6.27: Es sei U c IR konvex und h: U ~ IR eine differenzierbare 

Funktion. Für jedes Xo e U weist der Vektor .grad(h)(XO) in Richtung des 
steilsten Abstiegs. Ist h(X) eine lineare Funktion. so liegt das Minimum auf 
der Linie Xo . a grad(h)(XO) mit a ~ O. 

Beweis: Elementare Analysis, vgl. [CoWe71]. 

Dieser Satz ist Grundlage ftlr das Gradientenverfahren, bei dem eine Folge 
von Eingangswahrscheinlichkeiten Xi mit AnfangsweIl XO bestimmt wird 
durch 

(6.73) 

Die ai ~ 0 werden so gewählt, daß O~(Xi - ai grad(O~)(Xi» minimal 

wird. Wir definieren daher die neue Funktion 

(6.74) ~~(x,a) := O~(X - a grad(O~)(X», 

und erhalten mit der Formel 

(6.75) 
d~~(X,O) 

D(F, N, X, 0) := - -=--
da 

ein Maß daftir, wie steil die Gütefunktion in die günstigste Richtung abfallt. 
Eine Lösung a ftir 

(6.76) 
d~~(X,a) 

D(F, N, X, a) := - = 0 
da 

ergibt mit X - a grad(O~)(X) den Minimalpunkt in dieser Richtung. Die ex
plizite Ableitung ergibt 

(6.77) D(F, N, X, a) = grad(~)(X)T . grad(~)(X - a grad(O~)(X)) . 

Um zu gewährleisten, daß an jeder Komponente gültige Welle aus [0,1] 
sind, muß a begrenzt werden. Es sei (gi(X)l!SiSn := grad(O~)(X) . Der 

größtmögliche ftlr a erlaubte Weil ist 

(6.78) am .. (X) := min{~~O 131Si Sn (Xi-~gi(X» ~ 1 v (Xi - ~gi(X» S 0], 

und es muß a e [0, am .. ] gelten. Da eine numerische Lösung von (6.76) 
sehr aufwendig ist, kann mit einer vorgegebenen Schrittweite !!. die Funktion 
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~~(X,CI) auch direkt minimien werden. Damit ergibt sich folgendes Verfah

ren: 

CRADIENTENOPTIMIERONG(XO , F) ; 

1) rOr jeden Ei ngang i und j eden Fehle r f e r mit a us reichend 
klei ne r Er kennunqswa hr sche l nllchkeit P t ( Xo ) bestimme Pt (X o , 0 1) 

und PfCXO,li'; 
21 Bere chne 

t. r 
la i Es 1 st ausre iC he nd , nur schwer e rkennbare Fe hle r z u 

be r Uc k s lchtlgen (v ql A.b sc hnitt 6.3 ); 
(bI Dana c h ka nn s t e ts ohne d i rekte Berechnung de r Fehler-

erke nnungswa hr sc he l nll chkeiten a us d er Scha lt ungs 
suukt u r Ptl XO, Yi) .. PtIXO,Ol)+Yl( P f IXO ,lt - Pr( XO, Ol) ) 
a u sgewe r tet we rden ; 

J) Berechne Clmu (XC, nach 16. 1 9J; 
4) Setze a : - 0; 
5) Solanqe J~ ( XO. a +d) S J ~o( O .a l und a+d 'S ~u IXO' 

set ze a := a + 6; 
6 1 Crad i e ntcnopt Im l er unq : .. XO - a grad (&~) (Xo) ; 

END . 

Bild 6.33: Bestimmung optimierter Eingangswahrscheinlichkeilen 

Die Funktion kann ilerativ mit Xi+1 := GRADIENTENOPTIMlERUNG(Xi,F) 
aufgerufen werden. Allerdings ist die Bestimmung des gesamlen Gradienten 
rechenzeitaufwendig, so daß dieses Verfahren nur dann geeignet erscheint, 
wenn der Gradient bereits bekannt ist. Eine deranige SiIuation wird in Ab
schnitt 6.62 behandelt. Bei unbekanntem Gradienten bietet sich ein Relaxa
tionsverfahren an, das ausnutzt, daß auch die zweite Ableitung der Gütefunk
tion explizit dargestellt werden kann: 

d21lF (X) 
/2 = L N2(pr(X, Ij) - pr(X, Oi»)2 e-PtO') N • 

XI feF 
(6.79) 

Die Fehlermenge F enlhalte für den Eingang i die beiden Haftfehler sO-i 
und si-i. Mit PsO-i(X ,Oj) = 0, Psl_i(X,Oi)" 0, PsO-i(X,li)" 0, Psl-i(X, li) = 0 

ist d2~i;X) >0 und die Gütefunktion ~(X) sogar streng konvex in der Vari

ablen Xi. Dann existien ein Y E [0, I] mit minimalem ~(X, Yi), und es gilt: 
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d~(X y) 
d ., = - Ü: N(pr(X. li) - pr(X. 0i» e'Pr(X,yJ N) = 0 . 

Y feF 

Dieses y kann beispielsweise mit einer Bisektionsmethode nach Bild 6.34 
gefunden werden. Dabei wird die Ableitung der Gütefunktion nach Formel 
(6,71) effizient bestimmt. In der Regel sind die beiden möglichen Haftfehler 
am Eingang i erkennbar. so daß Yi '# 0 und Yi '# I gelten wird. Aus diesem 
Grund sind konstante Werte an den Eingängen als Ergebnis der folgenden 
Prozedur nicht berilcksichtigt: 

Prozadur 

11 Falls 

BISEICTIOH(y ,1 ); 
d5~ (X, Yi) 

dy < 0 setze Ylaln :- 0 und VIII ... 

sons t y~ .. x : - 0 und YIII1n :- 1 . 
2) SOlangE! l Yon - Y~ln I > I!J.: 

s etze 
V-i! - Y_I, 

y : - 2 ; 

d5~ IX, )'11 

- 1 

falh dy > 0 setze Y=.x .... y sonst Y\II1" : . y; 

END. 

Bild 6J4: Nullstellensuche mit dem Bisektionsverfahrcn 

Dieses Verfahren wird iterativ auf die Eingänge i = I •...• n angewandt: 

J'unktion ZYXLENOPTIMtERUNC(X , H.F); 
{F enthalte nur Fehler mit. hinreichend kleiner Erkennungswahr-
scheinlichkeit I 
1) Setze X :_ xO; 

21 Berechne PrIX) tOr alle r e F; 
3) Fllr 1 : - 1 bis n 

Falls Xl > 0 .5 berechne PrIX,Ot ) und setze 
p,(X) - Cl-x,) PrfX,01) 

ptIX.1t) : - : sonst. berechne PrlX,ll) x, 
PrIX) - Xi p .. {X,ll) 

und setze Pr(X,OI) :- ; 
l-xi 

4) Bisektion (y, 11; 
5) Falls y "" Xi 

Setze Xl :- y; 
Testlänge INI; 
( "us numerischen GrUnden sollte die Zahl N den verbes-
serten E:lngangswahrschelnl1chkeiten X angepaBt werden) 

6) Setze Zyklenoptimierung : - X; 
END. 

Bild 6.35: Zyklische Optimierung von Eingangswahrseheinlichkeiten 
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Auch diese Funktion kann iterativ mit einem Parameter Nmin aufgerufen 
werden: 

ProzedUr OPTIHALE_EWS; 

Set.ze No :- 2 ' H; 
See ze NI ;- N: 
Sol ango No-N I > Nmt" 

Seeze No : - Nli 
Set ze X :- Zyklenopt l mlerungI X,N 1); 

Test. l änge INl1 ; 
END. 

Bild 636: Optimierungsprozedur 

Beide vorgestellten Optimierungsverfahren haben vorausgesetzt, daß die 
Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten pc(X) bestimmbar sind. Aus Effi
zienzgründen sind die pc(X) jedoch Schätzungen, die mit den im vorherge
henden Abschnitt vorgestellten Methoden erzielt werden können. Aus diesem 
Grund gelten die Formeln (6.70) bis (6.79) nur annäherungsweise, und bei 
jeder lIeration mit neuen Eingangswahrscheinlichkeiten X+ ist zu überprüfen, 
ob ö~(X+) gegenüber ö~(X) tatsächlich eine Verbesserung ist. 

Die in der Literatur untersuchten Schaltungen zeigen, daß trotz dieser Un
genauigkeiten in den SChätzungen die Testlängen für ungleichveneilte Muster 
drastisch reduzien werden können. Das hier geschildene Verfahren wurde 
erstmals in [Wu84, 85) konzipien und ausführlich in [Wu87) dargestellt. 
Rein heuristische Verfahren zur Verbesserung der Fehlererfassung von Zu
fallsmustermengen finden sich in [AgAg76), [Agra8l) und [SCHN75) . Ein 
Verfahren, das die Gradienten der Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten 
schätzt, wurde in [LBGG86, LBGG87) vorgeschlagen. 

6.6.2 Zurallstests mit mehreren Verteilungen 

In vielen Fällen kann die Testlänge durch die Verwendung eines optimalen 
Tupels von Eingangswahrscheinlichkeiten reduzien werden. Allerdings gibt 
es auch Schaltungen, die gegen eine Optimierung resistent sind, falls nur ein 
Tupel X E [0,1)1 verwendet wird. Für die unten abgebildete Beispielschal
tung, die aus einem AND- und einem OR-Glied besteht und deren jeweils 32 
Eingänge miteinander verbindet, existien kein besser geeignetes Tupel als 

X := (Xi = 0.5 I i EI). 
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Die schlechte Zufallstestbarkeit liegt daran. daß Veneilungen. die zur Er
kennung der Fehler im AND32-Teil der Schaltung geeignet sind. die Fehler 
im OR32-Teil besonders schlecht erkennen und umgekehrt. Es bietet sich da
her an. die Fehlermenge zu panitionieren und für jede Teilmenge der Fehler 
eigene Eingangswahrscheinlichkeiten zu berechnen. Denn erzeugt man zuerst 

600 Muster mit den Eingangswahrscheinlichkeiten x := 3~0.5 und anschlie

ßend 600 Muster nach x := I - 3~0. 5. so erreicht man mit einer Konfidenz 
von C = 0.999 eine vollständige Fehlererfassung. 

& -

~ 
~1 I-

Bild 6.37: Nicht zufaIlstestbare Schaltung 

1m allgemeinen Fall ist daher folgendes Problem zu lösen: 

Problem A: Es sei C die Konfidenz des Zufallstests. F die Menge der Fehler 
im Schaltnetz S. Gesucht sind k Eingangswahrscheinlichkeiten Xl •...• Xk 
und k natürliche Zahlen NI •...• Nk. so daß 

k k 
eS rr (1 - rr (1 - pt<Xi))Ni) gilt und N := :E Ni minimal ist. 

feF i=1 i=1 

Problem A ist gelöst. wenn k gleich der minimalen Zahl von deterministi
schen Testmustem gesetzt wird und jede Veneilung Xi konstant ist, das heißt 
einem Muster entspricht. Dann ist Ni = I und N = k. Aber das Finden einer 
minimalen Testmenge gehön zur Klasse der NP-vollstlindigen Probleme 
[AkKr841. für die nur Algorithmen mit einer exponentiellen Komplexität be
kannt sind (vgl. Kapitel 7). Es besteht daher kaum die Hoffnung. das Pro-
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blem A mit einem effizienten Algorithmus lösen zu können. und wir schwä
chen es daher ab: 

Problem B: Es sei C die Konfidenz des Zufallstests. F die Fehlermenge, 
und es sei die natUrliehe Zahl k ENgegeben. Gesucht sind eine disjunkte 

Zerlegung <FI •.. .• Fk> von F := FI U ... U Fk. Veneilungen Xl •...• Xk 
und Zahlen NI •. .. • Nk. so daß 

(6.80) 

k 

k 
C S rr rr (I - (1 - p!<Xi»Ni) 

i=-l Ce Fi 

gilt und N := L Ni ausreichendklein ist. 
i=l 

FUr k = I ist Problem B die im vorhergehenden Abschnitt behandelte Opti
mierungsaufgabe. Für k > I stellt sich zuerst die Aufgabe. F in Fj, i = I • . ..• 
k. zu zerlegen. Die Berechnung optimaler Eingangswahrscheinlichkeiten Xi 
für Fi enolgt dann mit den bekannten Venahren. 

Aus Effizienzgründen beschränken wir uns darauf. F in zwei Mengen FI 
und F2 aufzuteilen. Diese Zerlegung kann dann auf eine der Teilmengen an
gewendet und iterien werden. Für die Zerlegung in zwei Teilmengen werden 
im folgenden ein Optimaltitätskriterium und ein implizites Aufzählungsvenah
ren angegeben. Es ist nach (6.68) und (6.80) 

k . k 
In (C) S L L _ePt<JCI) Ni = L _OFi(Xi). 

i=1 fe Fi i=1 N, 
(6.81) 

und flir k = 2 sind demnach zwei Tupel Xl. x2 und eine Zerlegung FI U F2 
= F gesucht. so daß die entsprechenden Gütefunktionen minimal werden: 

(6.82) Ö~(Xi) + O~(Xi) = L ePt<JCI) N + L ePt<JCZ) N < 
feFI feF2 

< L _ePt<X) N = ~(X) . 
feF 

Hierbei ist X E [0. 1 JI bereits optimal für ~(X) ~ -In (C) gewählt. An der 

Stelle X ist nach (6.72) der Ausdruck D(FI.N.X,Q) ein Maß dafür. wie stark 

O~ in entgegengesetzter Richtung zum Gradienten abnimmt. Man sucht da

her eine Zerlegung Fl. F2 der Fehlermenge. so daß 

(6.83) ;lD(Fl.N.X.O) + ;lD(F2.N.X,Q) 

maximal wird. Die Wurzel dient zur Normierung. 
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Aus Effizienzgrilnden wird darauf verzichtet, ein globales Optimum fUr die 
gesamte Fehlermenge zu suchen. Stattdessen wird eine Heuristik in drei 
Schritten angewandt. Zuerst wird fllr eine beschränkte Zahl von Fehlern mit 
geringster Erkennungswahrscheinlichkeit und daher größtem Einfluß auf die 
Testlänge eine optimale Auf teilung mit Hilfe eines "Branch-and Bound"-Ver
fahrens berechnet. Anschließend werden die restlichen Fehler einer der bei
den Mengen schrittweise so zugeordnet, daß (6.83) den jeweils größeren 
Wen liefen. Schließlich kann noch lokal optimien werden, indern zwischen 
FI und F2 Fehler ausgetauscht werden, um (6.83) zu maximieren. 

Für jeden Fehler f E F wird die euklidische Norm des Gradienten von 

e -ptO') N gebildet. Sie quantifizien, wie steil der Beitrag, den der Fehlers f 
zur Gütefunktion leistet, an der Stelle X in Richtung des Gradienten abfallt: 

(6.84) 
n d -pf{X) N 2 
L ( e d ' ) = IIgrad(e-P!<X> N)II . 
. I x, ,= 

dr(X) := 

Es ist nach (6.77) 

(6.85);fD(F I,N,X,O) = ~ grad(~)(X)T grad(o&)(X) = IIgrad(O~)(X)1I 
= 11 L grad(e-P!<X) N)II S L dc(X). 

fEFt fEFt 

Es sei fl, f2, ... eine Aufzählung von f mit absteigender Norm, so daß aus 
i < j folgt df;(X) ~ dfj(X), Wir wählen eine Konstante c E IIN+ und betrach
ten zunächst nur die Teilmenge der wichtigsten Fehler F(c) := [fi I i S cl . Aus 
F(c) wird eine Anfangszerlegung Fa U Fb = F(c) gebildet. 

Prozadur ANFANCSZERLECONC; 
1) Set z e f~ :- f b : .. 0: 
2 ) f Ur 1 : - 1 bis c 

rall s ...jro-',-r-.-u-'-' -Jl-,-N-. -'-.- 0'- . " O(ft> . N. X, 0) > 

END . 

" Ol f a , N, X. 0 1 .. "' Ol fb U ( f tl. N, X, 01 
s et ze f~ : - F~ U I fli. sonst f b : .. f b U ((t): 

Bild 6.38: Suche nach einer Anfangszcrlegung 

Diese Anfangszerlegung entspricht dem Wen v:= ;fD(Fa, N, X, 0) + 
;f D(Fb, N, X, 0). Nun wird ein binärer Such baum konstruien, bei dem je
der Knoten zwei disiunkten Teilmeneen von Flc) entsoricht. Der Knoten A 
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ist ein Sohn von Knoten B. wenn eine der zu A gehörenden Teilmengen 
gleich einer zu B gehörenden ist. und wenn die andere Teilmenge in A genau 
einen Fehler mehr als die zweite Teilmenge von B besitzt. Damit entsprechen 
die Knoten der Tiefe k den möglichen Partitionierungen der ersten k Fehler 
von F(c) nach Bild 6.39: 

([fl. I,. f6). [[z. f3. es)) ([ft. f,). [[z. f3. es. f6)) 

Bild 639: Knoten der Tiefe 5 mit seinen heiden Söhnen 

Es sei A := {Fv.Fwl eine Partitionierung der ersten k Fehler. Aufgrund 
der Dreiecksungleichung (vgI. 6.85) gilt 

.JD(FJ,N.X.O) + .JD(F2.N.X.O) S; 

.JD(Fv.N.X,Q) + .JD(Fw.N.X.O) + (c-k) dfk(X) 

rur jede Partitionierung F I. F2 aller c Fehler mit Fv c F 1 und Fw c F2. Daher 
kann die Tiefensuche in dem Baum an Knoten A beendet werden. wenn 

gilt. da kein Blatl unterhalb von A zu einer besseren Lösung fuhn. Dann wer
den verbleibende. andere Zweige untersucht. Ist jedoch ein Blatt erreicht 
worden mit 

v< .JD(Fv.N,x.O) + .JD(Fw.N.X.O). 

so setzt man F. := Fv• Fb := Fw und v := .JD(F •• N.X.O) + .JD(Fb.N.X.O). 
Die durchschnittliche Komplexität dieses Suchens ist deutlich geringer als 2c• 
da die meisten Zweige bereits sehr früh von der weiteren Berechnung ausge
schlossen werden. 

Es sind noch die Fehler aus F \ F(c) durch die Prozedur ZERLEGUNG 
zuzuordnen: 
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Prozedur ZERLECONC:; 
Fllr i :- e+l bis IFI: 

Falls "ro':",'-r-'-U-'-'-1-) .-N-.-X-. -0)-.-. -.Je (rb. N, X. 0) > 

END. 

-JOIFa . N.X , O) + ...JOCFbV(!il , N,X . Ol 
setze Fa :- Fa vt!il. sonst Fb : .. Fb U Ifl); 

Bild 6.40: Zerlegung einer Fehlermenge 

Die so entstandene Partitionierung kann noch verbessert werden, indem 
man fllr jeden Fehler untersucht, ob durch Ändern der Mitgliedschaft dieses 
Fehlers in einer der Mengen der Wert von v zunimmt. Schließlich ist Ft := F. 
und F2 := Fb die gesamte Partitionierung. 

Es sind noch die Eingangswahrscheinlichkeiten Xl, X2 zu bestimmen, um 

li~(XI) und li~(X2) zu minimieren. Nach der Partitionierung liegen an X 

die Gradienten grad(li~)(X) und grad(li~)(X) bereits vor. Wir setzen daher 

Xl := Gradientenoptimierung (X, FI) und 
Xl := Gradientenoptimierung (X, F2). 

Dies ergibt die Startwerte, um mit der zyklischen Optimierung die endgül
tige Lösung zu bestimmen: 

Xl := Zyklenoptimierung (XI, NI, Ft); 
X2 := Zyklenoptimierung (X2, N2, F2). 

Die soeben beschriebene Zerlegung in zwei Fehlennengen und die Bestim
mung der beiden Eingangswahrscheinlichkeiten kann iterativ fUr k > 2 erwei
tert werden: 

Prozedur HEBarACa-OPTIMIEIlONG ; 
(Je , (F.t.11S1Sk). (ll1.11S1Sk) , (X1 '1S1Sk),F , X) 

Setze Ft :- f; 
Xl ; - Zyklenoptimlcru ng(X,N1.F l ) ; 
fll r i : - 1 bis k-l : 

END . 

Suche das j S 1 mit maximalem Nj ; 
Pa r titlo ni ere r, 1n F .. und Fb erzeuge X.J,Xb, N. , Nb: 
Setze Fl ;- Fa; F/+t ; .. Fb; 
Setze X : - X·, X + : _ Xb; 
Set ze Ni : - N •• N1+1 :- Nb: 

Bild 6.41 : Bestimmung mehrerer optimierter Verteilungen 
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Diese Prozedur erzeugt k Veneilungen Xl, ... , Xk und ebenso viele dis
junkte Fehlermengen Fh ... , Fk. Da ein Muster, das nach Xi erzeugt wird, 
auch Fehler aus Fj. i ?< j, erkennen kann, ist Fonnel (6.80) für die tatsächli
che TestdurchfUhrung abzuändern in: 

k 
C ~ n (1 - n (l.ppci»Ni) . (6.86) 

feF i=l 

Mehnnalige Anwendung der Ungleichung (6.30) ergibt 

k 

(6.87) 
-L Pr(Xi) Ni 

·In (C) = L e i=1 
reF 

woraus sich die k Zahlen Ni bestimmen lassen. Im nächsten Abschnitt wird 
gezeigt, daß sich die Testdurchführung vereinfacht, wenn nach jeder Venei
lung Xi dieselbe Zahl N* von Mustern erzeugt wird. Damit wird (6.87) zu 

k 
-N*· L Pr(Xi) 

(6.88) • In (C) = L e i=1 , 
feF 

und N' läßt sich ebenfalls mit der Prozedur TESTLÄNGE aus Abschnitt 6.3 
bestimmen. Die Länge des Gesamnests ist dann N := k N·. 

Mit mehreren Veneilungen ist es möglich, fUr alle Schaltnetze Zufallstests 
mit einer ausreichenden Fehlererfassung an den irredundanten Schaltungstei
len zu erzeugen. Jedoch wird die TestdurchfUhrung mit zunehmender Zahl 
von Veneilungen aufwendiger. Ein entsprechender Testaufbau wird im fol
genden Abschnitt slcizzien. Das hier vorgestellte Verfahren wurde in [Wu88. 
Wu90j publizien; ein Ansatz, mehrere Veneilungen mit Fehlersimulation zu 
bestimmen. ist in [W AIC88,89j vorgeschlagen worden. Eine Teststrategie 
mit mehrfach veneilten Zufallsmustern wird bei ffiM bereits in der Serienfer
tigung von bipolaren Schaltungen verwendet (vgl. [BASS90J). 

6.6.3 Testdurchführung mit ungleich verteilten Zufallsmustern 

Durch Verknüpfung mehrerer unabhängiger Zufallsfolgen mit Wahr
scheinlichkeit 0.5 kann eine Zufallsfolge mit einer abweichenden Wahr
scheinlichkeit p ?< 0.5 erzeugt werden. Bild 6.42 zeigt die Erzeugung einer 

Folge ao. ab ... mit p(a) = k . 
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Bild 6.42: Erzeugung ungleich vemilter Zufallsmuster 

Wegen pt<X) = pr(X,OJ + xi'(pr(X,li) - Pr(X,Oi» hat die Eingangswahr
scheinlichkeit Xi linearen Einfluß auf die Fehlererkennungswahrn:heinlichkeit 
und damit auch auf die Testlänge. Insbesondere haben Rundungsfehler an Xi 
nur relativ geringe Auswirkungen, und es ist daher zulässig, die optimalen 
Eingangswahrscheinlichkeiten mit einem begrenzten Wenevorrat zu realisie-

ren. In der Praxis hat sich Xi e (k.~ ..... ~) als ausreichend erwiesen. Jede 

dieser Wahrscheinlichkeiten kann durch eine boolesche Verknüpfung dreier 
unabhängiger Folgen mit Wahrscheinlichkeiten von je 0.5 nach Tabelle 6.5 
erzeugt werden. 

Tabellt 6.5: Funktionen zur Erzeugung ungteichverteilter 
Zufallsmuster 

Wahm:heinlichkeit Funktion Fj 

0.125 X\ x2 x3 FI 

0.25 Xl 1.3 F2 

0.375 X\ x2 x3 F3 

0.5 x2 F4 

-0.625 x \ x2 x3 F5 

0.75 xI x3 F6 

0.875 x I X2 x3 F7 

Auch die ungleich veneilten Zufallsfolgen sollten die Zufallseigenschaften 
Rl bis R3 besitzen. Dies ist jedoch nicht der Fall, wenn sie in naiver Weise 
von einem maximalen Slandard-LRSR nach Bild 6.43 erzeugt werden. 
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a & 

Sr=! 

Bild 6.43 UnzuUlssige Erzeugung gewichcecer Zufallsmuscer 

Der Ausgang a liefen hier eine ZufaJlsfolge der Wahrscheinlichkeit P(a) = 
k, die AUlokorrelationsfunktion C(t) iSljedoch nichl zweiwertig. Es sind ai = 

Ir_I (i) Ir-2(i) Ir_3(i) und ai+1 = Ir_1 (i+ 1) Ir_2(i+ 1) Ir-3(i+ 1) = Ir_2(i) Ir-3Ci) Ir-4(i). 
Daraus folgt 

P(ai ai+l) = P(tr_l(i) tr-2(i) Ir-3(i) tr-4(i» = t'6 .. ~ = P(ai) P(ai+t>, 

und leicht zeigt man, daß die in (6.2) definiene Autokorrelationsfunktion 
nichl zweiwertig sein kann. Besonders ungünstig iSI in diesem Fall, daß ge
mde die aufeinanderfolgenden Bits so stark korrelieren. 

a & 

ti+ln+2 ti.+2n+l , ; '0 

.... 

'-----<..+ .... ~ + .-_ ••••. _ ••••. _~= 

Bild 6.44: Geeignete Abgriffspunkte 
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Die Korrelation läßt sich verringern, wenn die Abgriffspunkte an geeignete 
Stufen tj, ti+n, ti+2n+t. i ~ n, gelegt werden (Bild 6.44). Hierbei muß n 
sorgfältig mit r ~ 3·(n+l) ausgewählt werden. Leicht prüft man nach, daß fUr 
t < n die Autokorrelationsfunktion tatsächlich zweiwertig ist und flIr t = r -
2n + 1 Abweichungen auftreten, die geringer als in Bild 6.43 sind. 

Derartige Abhängigkeiten werden in [BMS87j strukturelle Abhängigkeiten 
genannt, sie können bei Verwendung modularer LRSRs weiter reduziert wer
den. 

• 8< 

1 

g=1 , 

---- .. - + 

Bild 6.45: Abgriffspunkte bei einem modularen LRSR 

Ij 10 

Wenn darauf geachtet wird, daß zwischen den Abgriffspunkten an unter
schiedlich vielen Stellen mit gj = 1 die RUckkopplungsfunktion eingefUhrt 
wird, ist hier die Autokorrelationsfunktion auch fUr t = n, n+ 1 und r - 2n + 1 
ausgeschaltet 

Es werden daher zur Mustererzeugung maximale, modulare LRSR mit ge
eigneten Abgriffspunkten verwendet. Da jedoch Muster mit einer beliebigen 

Wahrscheinlichkeit p E Ik. ~ .. ... ~J der einzelnen Bits erzeugt werden mUs

sen, ist eine komplexe Schaltung SELECfOR zur Verknüpfung der Folgen 
erforderlich (Bild 6.46). 
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a 

Cl SELECfOR 

Bild 6.46: Erzeugung von Mustern mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeilen von einzel-
nen Bits 

Die Schaltung SELECfOR wählt in Abhängigkeit von den Steuereingän
gen CO. Ci und Cl die Funktion Fi mit i ; C2 Cl CO in Dualdarstellung aus. Ein 
vollständiges externes Testchip ftir ungleichveneilte Muster zeigt Bild 6.47 . 

. '.~" 
. . 

Mikro-
rechner 

Bild 6.47: Testchip 

Testchip 

Primäre 
Eingänge 

Primäre 
Ausgänge 
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Es sei n die Zahl der Schalrungseingänge, k die Zahl der Prilfpfadelemente 
und m die Zahl der Veneilungen. Dann müssen in dem 3-Bit RAM m·(n+k) 

Wone abgespeichen werden, die je einer Wahrscheinlichkeit (kl bzw. einer 

entsprechenden Funktion Fj zugeordnet sind. Für jeden Primllreingang und 
ftir jedes Prilfpfadelement ist pro Verteilung ein Wort in W abgespeichert, das 
durch die Steuerung abgerufen und an SELECfOR gebracht wird, um das 
Bit des Testmusters mit der entsprechenden Wahrscheinlichkeit zu erzeugen. 

Über den Mikrorechner wird die Steuerung mit der Zahl der Primllreingän
ge, der Prilfpfadelemente, der Verteilungen und der zu generierenden Muster 
programmien. Die Testauswenung verläuft wie in Abschnitt 6.2 fur gleich
verteilte Muster beschrieben. Die don erläuterten Erweiterungen für LSSD
Konfigurationen und ftir den Boundary Scan sind auch auf den Aufbau für 
ungleichveneilte Muster anwendbar. 

Die Voneile des Zufallstests liegen in der einfachen Testdurchfllhrung und 
seiner Eignung rur den Selbsttest Mit den hier vorgestellten Verfahren ist es 
möglich, ungleichveneilte Zufallsmuster zu erzeugen, die zu einer beliebig 
hohen Erfassung aller erkennbaren Fehler fuhren . Im Vergleich zu einem de
terministischen Test besteht auch eine größere Wahrscheinlichkeit, nicht mo
dellierte Fehler zu erfassen, da Zufallstestmengen umfangreicher sind und mit 
höherer Geschwindigkeit angelegt werden können. Für Kurzschluß- und 
Verzögerungsfehler wurde dies empirisch in [WaLi881 bestätigt, eine theore
tische Untersuchung der Zufallstestbarkeit von Pfadverzögerungsfehlem fin
det man in [SaMc88). 
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Dieses Kapitel behandelt konstruktive Verfahren, um für eine gegebene 
Schaltung und eine gegebene Menge von Fehlern Muster zu erzeugen, bei de
nen sich die Antwonen der fehlerhaften und der fehlerfreien Schaltung unter
scheiden. Die Erzeugung von Tesanustern ist flir Schaltwerke weit schwieri
ger als für Schaltnetze und in vielen Fällen praktisch nicht durchflihrbar. Aus 
diesem Grund achtet man beim prüfgerechten Entwurf eines Schaltwerkes 
häufig darauf, daß die Speicherelemente durch einen Prüfpfad direkt zugäng
lich sind und nur für das verbleibende Schaltnetz Tests erzeugt werden müs
sen. Die Testerzeugung für Schaltnetze hat daher größere Bedeutung als die 
Behandlung allgemeiner Schaltwerke und wird hier schwerpunkanäßig be
handelt. Andere Verfahren des prüfgerechten Entwurfs und der Testerzeu
gung für Schaltwerke werden im neunten Kapitel vorgestellt. 

In diesem Kapitel werden zunächst einige der klassischen algebraischen 
und pfadsensibilisierenden Verfahren der'Testerzeugung für Schaltnetze dis
kutien. Sie sind nicht in der Lage, für beliebige Schaltungen mit mehreren 
Tausenden von Gattern die Testerzeugung in praktikabler Rechenzeit zu ga
rantieren. Daher wurden auf ihnen aufbauend innovative Algorithmen ent
wickelt, die mit einer Vielzahl von Heuristiken die Zahl der behandelbaren 
Schaltungen zu vergrößern suchen. Jedoch lassen sich auch flir diese Algo
rithmen bereits relativ kleine Schaltungen konstruieren, die Rechenzeiten von 
Tagen und Monaten erfordern. 

Der Grund für die geringe Effizienz liegt darin, daß die Testerzeugung zu 
einer Klasse von Problemen gehön, für die nur Algorithmen bekannt sind, 
die im schlechtesten Fall mit exponentiellem Aufwand arbeiten. Es handelt 
sich um die Klasse der NP-vollständigen Probleme. Ein entsprechender 
Komplexitätsbeweis wird geftlhn, und im letzten Abschnitt wird der Aufbau 
eines vollständigen Testerzeugungssystems vorgestellt. 
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7.1 Klassische Verfahren 

7.1.1 Algebraische Verfahren 

Wir betrachten der Einfachheit halber einen Schaltnetzgraphen G := (V, E) 
mit nur einem Ausgang 0 E V, welcher die boolesche Funktion o*(X) des 

Tupels boolescher Variablen X := (Xl , .. . , xn) realisien. Es sei ö*(X) die 
Funktion des fehlerhaften Schaltnetzes. Eine Eingabe ist genau dann ein Test· 
muster, wenn sie die Funktion 

(7.1) o*(X) e ö*(X) 

erfUllt. Solche Eingaben können mit dem im vienen Kapitel eingeftihnen Kal
kül der booleschen Differenzen gefunden werden. Es sei k E V ein Knoten, 
und es sei fllr einen Haftfehler an k, beispielsweise s()'k, ein Testmuster zu 
konstruieren. Dann wird (7.1) zu 

(7.2) o*(X) e 0k(X' 0.), 

oder ausfllhrlicher 

(7.3) ok(X, k*(X» e ok(X, 0.) . 

Hierbei ist 0k(X, Yk) die Funktion des Ausgangs 0 im geschninenen 

Graphen G{k} mit dem zusätzlichen Primäreingang k. 
Für eine boolesche Funktion F(x .. ... , xn) der zweiwertigen booleschen 

Algebra gilt der im sechsten Kapilel verwendete Entwicldungssatz 

(7.4) F(X) = Xi F(X, 1 i) e Xi F(X, 0i) . 

Angewendet auf (7.3) folgt, daß der Fehler s()'k genau dann erkannt wird, 
wenn 

(7.5) ok(X, k*(X) e 0k(X' 0.) 

= k*(X) ok(X. 10 e k*(X) ok(X. Okl e 0k(X' 0.) 

= k*(X) ok(X. 10 e k*(X) ok(X. 0.) e (k*(X) e k*(X) ok(X, 0.) 
= k*(X) ok(X. 10 e 0 e k*(X) 0k(X' 0.) 
= k*(X) (ok(X. 10 e 0k(X, 0.» 

dok(X. k) 
= k*(X) · dk 



7.1 Klassische Verfahren 311 

erf!lllt ist Entsprechend wird der Fehler s l-k erkannt bei: 

(7.6) k*(X) . dOk~' k) 

Es seien T:= (tl(X) •. ..• lm(X)} onhogonale Produktterme mit o*(X) = 
m 
L li (X) . Dann ist 0*(X) = tl(J() e ... e tm(X) und nach der Linearitätsre
j=1 
gel 4.3 d) gilt 

(7 .7) 

Wir setzen 
TXi := (t E TI Xj kommt in t nicht vor). 

TOj := (t E T I Xi kommt in t negien vor) und 

Tl i := {t E T I Xi kommt in t positiv vor} . 

Es gilt T = TXj U TOj U Tlj. und flIr jedes t E TXi ist d~~ = O. Die Terme 

la. lb E TOi mögen beide Xi negien enlhalten und onhogonal sein. Dann sind 

auch dta(X) und dtb(X) onhogonal denn es ist dta(X) 1\ dtb(X) = 
dxi dXi • dxj dxj 

ta(X. 0i) 1\ tb(X. 0;) = 0 fllr alle X. Entsprechendes gilt für Tlj. Damit wird 
aber (7.7) zu 

(7.8) do·(X) = (~ dt(X») e (~ dt(X») . 
dx' ~ dx' ~ dx' I lETOi I teTl i 1 

Durch Anwendung der deMorganschen Geselze und durch Ausmultiplizie
ren kann die Funktion nach (7.8) in eine disjunktive Form umgewandelt wer
den. 

Falls. wie im vorhergehenden Kapitel bereits eingeflIhn. für jeden Knoten 

v E V die Bauelementefunktion f,(w I w E pd(v» und ihr Komplement f, in 
onhogonaler Form vorliegen. kann die nach (7.6) auszuwenende Funktion 

k*(X) dok(X.k) . h ' . d" k ' F d I . dk automausc In eme ISJun uve orm umgewan e t wer-

den. Folgende Prozedur berechnet die Testfunktion T(x) flIr den Fehler s l-k 
(bzw. sO-k): 
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Proz.dur BOOLESCBE DlrrIRIVZ{al-k.C); 
Se~ze VAA :- pello); Z :- (w!wepd{oll: F(ZI :- fo(wtwEpd(ol'; 

Solange VAR \ ((I) V (tl I _ ~: 

NAh1e ein v E VAR mit maximalem Rang In C'k); 
(hier ist rgllt) - 0' 
Setze VAR' :- (VAR \ (v)) u pd(V): 
Sei Z' ein Tupel mit Variablen aus VAR'; 
Substituiere 

- -FOIZ') :- F(Z; w!t..,(VIVEpd(WIJ; w!t,,{vIVEpd(W)J}: 
Setze VAR :- VAR'; F :- F': Z :- Z': 

m 

(Jetzt ist FIZ, eine orthoqonale Form von 0kIX.kl· L tt(X.kll 
1-1 

Setze VARI ;- (tl: Z ;- k; Fl(Z) ;- kl 

( Falls aO-k gefunden werden soll: rlIZ, :- k ) 

Solange VARI \ I _ B: 

Wlhle ein v e VARI mit maximalem Rang: 

Setze VARl' :- (VAJU \ (v» u pdIV); 

Sei Z' eine Tupel mit Variablen aus VAR'; 
SubstituIere 

r'lz', :- FIZ; W/f..,{vIVEpd(v) I; v/f..,{VIVEpd(wl)'; 

Setze VARI :- VAR1'; FI :- FI'; Z :- Z'; 

(Jetzt ist FIlZ) eine orthogonale Form von k:-IXI oder k· (X) I 

Bilde nach 17.8) 
do*IX,kl 

dk 
dtlX,kl 

dk 
dt.IX,kl 

dk ) : 

do*CX,k) 
Forme dk mit den deMorq4nschen Gesetzen dureh 

Ausmultiplizieren in eine disjunktive Form HIXI um; 

MUltipliziere 
END. 

-. . TIX) :- k IX)-HIXI Ibzw. k IXI-HIXI) aus; 

Bild 7.1: Prozedur BOOLESCHE DIFFERENZ 

ii\ 
Nach dieser Prozedur ist T(X):= L li(X) das Produkt zweier disjunkti-

i=1 
ver Funktionen und ebenfalls eine disjunktive Form. T(X) ist genau dann 

wahr. wenn die Eingabe X ein Testmuster bildet. Jeder Produknerm li(X) 
definien an jedem Eingang eine 1. eine 0 oder den unbestimmten Wen und 
beschreibt damit eines oder mehrere Testmuster. 
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Wir betrachten die Beispielschaltung aus Bild 7.2 mit dem Knoten kund 
dem Fehler s 1-k. 

X,-----------r~ 

x2--~-------L~ 

k sl-k 

x)------------i-:J 

Bild 7.2: Beispielscllaltung 

o 
r-:--.........J 

Die onhogonalen Formen des Ausgangsganers sind fo(c, d) = c d v c und 

l' o(c, d) = c d. Wir beginnen daher mit V AR := (c, d) und F(Z) := c d v c. 
Maximalen Rang haben d und c. Wir wählen c, und mit VAR' = (xJ, X2, dJ, 

fc<XI, X2) = Xl X2 und l'c<XI, X2) = XI v XI X2 erhält man 

F(Z') = XI d v XI X2 d v XI X2. 

Man setzt jetzt F := Fund VAR := VAR'. Nun hat d maximalen Rang in 

VAR. Es ist fd(k, X3) = k X3 und l' d(k, X3) = X3 v X3 k. Also erhält man 
VAR' = (XI, X2, X3, k)und 

F(Z') = XI k X3 v XI X2 k X3 v XI X2. 

Dies ist die onhogonale Form von O:(X, k). Es ist k·(X) = X2 und somit 

FI(X) = X2. Weiter gilt 

dn.*(X k) - -
H(X) - -K ' _ dXl kx3 '" dxlx2kx3 '" dxlX2 _ - '" -

- dk - dk '" dk '" dk - XI X3 '" XI X2 X3 

- - - - -= XI x3 v Xl x3 x2 v XI x2 x3 = XI x3 v XI x2 x3. 

Die Teslmuster flir sl-k erfllJlen somit die Funktion 

Der hier skizzierte Ansatz, mit booleschen Differenzen Testmuster zu er
zeugen, wurde ähnlich von SeJlers el. aI. 1968 vorgesteJlt [SELL68]. Andere 
algebraische Ansätze wurden von Poage 1963 [poag63] und Armstmng 1966 
[Arms66] vorgeschlagen. Ihnen ist gemeinsam, daß sie die Tests durch For-
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melmanipulationen zu erzeugen versuchen. Für Schaltungen mit Hunderten 
von Variablen fUhrt dies zu einer sehr großen Zahl algebraischer Operationen, 
so daß sich diese Verfahren rur komplexe Schaltungen nicht durchsetzen 
konnten. Hinzu kommt, daß sie rur die Testerzeugung eigentlich ein weit 
schwierigeres Problem lösen, als tatsächlich nötig wäre, da sie fUr einen Feh
ler stets die gesamte Menge aller Testmuster erzeugen, obwohl nur ein ein
ziges Muster gesucht ist. Die Verfahren werden allerdings heute noch rur die 
sogenannte modulare oder hierarchische Testerzeugung eingesetzt, bei der fUr 
kleine Schaltungsmoduln vollständige Testmengen abgespeichert werden. 

7.1.2 Pfadsensibilisierende Verfahren 

Der hohe Aufwand algebraischer Verfahren soll bei den sttukturorientier
ten, pfadsensibilisierenden Methoden dadurch vermieden werden, daß statt 
vollständiger Testmengen nur einzelne Muster generiert werden. Wir erwei
tern zunächst den in Abschnitt 3.4.2 eingeruhrten WUrfellcalkUI und zeigen, 
wie damit eine Belegung der Primäreingänge gesucht werden kann, die einen 
Einzelpfad nach Defmition 4.6 vom Fehlerort zu einem Primärausgang sensi
bilisiert. Da nicht in jedem Fall ein erkennbarer Fehler nur durch Einzelpfad
Sensibilisierung gefunden werden kann, erweitern wir anschließend das Ver
fahren zur gleichzeitigen Sensibilisierung mehrerer Pfade. 

7.1.2.1 Der Würfelkalkül: Es seien A := (al , ... , am) und B := (bi, 
.. . , bm) zwei WUrfel. Der Durchschnitt C := A n B wird komponemenweise 
nach folgender Tabelle konsttuiert: 

Tabelle 7.1 : Dun:hschniusbildung von WUrfelkomponencen 

« 

o 
I 

o 
o 
o 

I 

o 
I 

o I 

o 
I 

Der WUrfel C = A n B ist leer, C = 0 , falls an einer Komponente Ci = ai 

nb; = 0 gilt. Ansonsten ist C := (CI, . . . , cm) = (al n bl, . .. , am n bm) 
wohldefiniert und beschreibt die Konjunktion der zugehörigen Produktterme. 
Der Durchschnitt eines Würfels A mit einer Überdeckung e := (CI, . .. , CD I 
ist e nA = {CI n A, ... , CD n AI und beschreibt die Konjunktion des Pro-
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dukUenns von A mil der FunkJion von e. Der Durchschnitt zweier Über

deckungen ist e n & = (C n E I C e e, E e e J und beschreibt die Kon
junktion beider Funktionen. 

Es sei G := (V, E) ein Schaltnetzgraph mit lVI = m. Ein Würfel (C), . .. , 
crn) beschreibt eine (partielle) Belegung der Knolen des Schaltnetzes. Für je
den Knoten v e V mit deg-(v) = n ist die Bauelementefunktion fv durch die 

Überdeckungen er und er der Dimension n+ I in einer Bibliothek abgelegt. 
Hieraus wird eine Überdeckung ev der Dimension m erzeugt, indem fUr je-

den WUrfel Ce er u er ein Würfel Cv := (CI, .. . , crn) konstrniert wird durch 

Ci := {-' falls Vi c# v und Vi e pd(v) 

Ci, falls Vi e (v J u pd(v) 

Der WUrfel Cv e ev erhält also an den Komponenten, die Anschlußkno

ten des Bauelements fv entsprechen, die Werte von C e eru er und an den 
anderen Komponenten sogenannte "don't cares". Im folgenden nennen wir 
eine so konstruierte Überdeckung ev eine Erweiterung der Überdeckung 

eru er, und der Würfel Cv ist eine Erweiterung des Würfels C. 
In der SchalNng aus Bild 7.2 hat jeder Würfel die Dimension 7: 

XI X2 X3 k C d o 

CI C2 C3 CS C7 

Die Bauelementefunktion fd von d ist ein AND, und in der Bibliothek ist 

daher erd u erd beispielsweise als 

I 

I 

o 

k 

1 

o 

d 
I 

o 
o 

abgespeichert. Dies ergibt als Erweiterung die Überdeckung ed: 

XJ X2 X3 Je C d 0 

1 

I 

o 

t 
o 

I 

o 
o 
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Auf diese Weise implizien die Bauelementefunktion fy fllr jeden Knoten 

v e V eine erweitcne Überdeckung ev der Dimension lVI. 

Definition 7.1: Sei G := (V. E) ein Schaltnetzgraph mit lVI = m und sei C 
= (CI • . . . • cm) ein Würfel der Dimension m. C heißt konsistent. wenn fllr alle 

ve V\I gilt ev,.., C .. 0. 

Ein konsistenter Würfel entspricht damit einer Belegung der Knoten. die 
der gegebenen Implementierung durch die Bauelementefunktionen nicht un
mittelbar widerspricht. Für die Schaltung aus Bild 7.2 ist 

XJ X2 x, k c d 0 

0 I I 0 I 

ein konsistenter Würfel. während 

0 I I 0 0 I 

inkonsistent ist. 

Definition 7.2: Sei G := (V. E) ein Schaltnetzgraph mit lVI = m und sei 
C = (Ch ..•• cm) ein konsistenter Würfel. C implizien den Würfel D. wenn es 
ein v e V mit D = C ,.., ev gibt. 

Ein Würfel implizien damit einen weiteren. wenn die entsprechende Belc
gung eindeutig die entsprechende neue Belegung erzwingt. Beispielsweise 
implizien der Würfel 

XJ 

o 

den Würfel 

o 

X3 k 

I I 

I I 

c d o 

o I 

o I I . 

Wir nennen einen Würfel vollständig. wenn er nur sich selbst implizien. 

Definition 7.3: Sei G := (V. E) ein Schaltnetzgraph mit lVI = m und sei 
C = (Cl • . ..• cm) ein konsistenter Würfel. Eine Komponente Ci e (0. I) 
heißt begründet. wenn C := (Ch . .. • Ci.l. -) den Würfel C" = (CI •.. .• Ci.l. 
Ci) implizien. Ein Würfel heißt begründet, wenn alle seine Komponenten mit 
Ci" "-" begründet sind. 



7.1 Klassische Verfahren 317 

Ein vollständiger, begründeter WUrfel ordnet daher jedem Knoten v das 
Signal zu, das dieser auch bei der Logiksimulation mit der dreiwertigen Logik 
(0, I, U) annimmt. 

7.1.2 ,2 Testerzeugung durch Einzelp!ad-Sensibilisierung: In 
Definition 4.6 wurde erläutert, daß eine Belegung B e (0, I}I der Primärein
gänge einen Einzelpfad w(v,o) := (v = vo, Vlo ... , Vk = 0) von einem Knoten 

v e V zu einem Ausgang 0 e 0 sensibilisiert, wenn für i := I, ... , kalle 
Bauelementefunktionen fv; das Signal von V;_I weiterschalten. Dies ist damit 
gleichbedeutend, daß die booleschen Differenzen 

dfvi(w I w e pd(vj» 
dVj_1 

(7.9) 

k 
wahr sind Es sei V(w) := ~ pd(vj} \w(v,o) die Menge von Knoten, die be-

legt sein müssen, um den Pfad w(v,o) zu sensibilisieren. Wir setzen im fol

genden voraus, daß v e I ein Primäreingang ist, andernfalls muß der ge
schnittene Schaltnetzgraph Glv) betrachtet werden. 

Im Beispiel nach Bild 7.3 ist W(XI , 0) = (XI, a, d, 0) ein Pfad mit V(w) = 
(X3, X2, e, f, g). Damit der Pfad w sensibilisiert wird, müssen alle Knoten 

auf w den undefinierten Wen U erhalten und die Knoten aus V(w) müssen so 
belegt sein, daß alle booleschen Differenzen nach (7.9) wahr sind. Dies kann 
durch einen Würfel C = (Ch ... , cm) beschrieben werden, der im folgenden 
sensibilisierender WUrfel rur (j) genannt wird. Für das oben aufgeftihrte Bei
spiel ist 

X3 a b c d e r g o 

1 1 I I I 

so ein Würfel. 
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& 
d 

a 
& 

& ~ b 
& & ::>- o 

& ~ 
~ 

& 
c 

& 
g 

Bild 7.J: Beispielschaltung nach [Schn671 

Bei der Testerzeugung durch Einzelpfad·Sensibilisierung wird ein voll· 
ständiger, begrilndeter und zugleich sensibilisierender WUrfel gesucht Er deo 
fmien Wene an den Primäreingängen, die Teslmustem entsprechen. Ein AI· 
gorithmus zur Konsauktion eines Würfels besteht aus folgenden Schritten: 

I) Auswahl eines Primärausgangs 
2) Auswahl eines pfades oo(v,o) vom Fehleron zum Primärausgang 0 

3) Bestimmung eines sensibilisierenden WUrfeis C für 00 
4) Bestimmung eines vollständigen begrilndeten, sensibilisierenden Wür· 

fels C c C 

Als vollständiges Suchverfahren kann der Algorithmus nach Bild 7.4 im· 
plementien werden. Die verwendeten Teilprozeduren sollen elwas genauer 
beschrieben werden. Die Prozedur AUSGANGS WAHL zählt lediglich die 
Primärausgänge auf. Die Prozedur PFADWAHL benutzt die Numerierung 
gemäß dem Signalfluß vi nach Definition 3.11, um auf der Menge der pfade 

von v nach 0 eine lineare Ordnung zu definieren: Es sei CIlI(V,O) < CJ)2(V,O) 
wenn gelten 

a) 001 = (v = vo, vI. ... , v, = 0) 

b) CJl2 = (v = wO. WJ, ... , wp = 0) 

c) Es gibt ein h !> min (r, p) mit Vj = Wj für j < hund Vh * Wh. D.h. die 
pfade verzweigen sich nach Vh.l. 

d) Es ist Vh = va, Wh = vb bezüglich der Aufzählung gemäß dem Signal· 
fluß, und es gilt a < b. D.h. der erste Knoten nach der Verzweigung 
hat die kleinere Nummer. 
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Es sei dem Leser als Übung überlassen, die Linearität der Ordnung zu zei
gen und ein Verfahren anzugeben, das die Pfade in dieser Reihenfolge pro
duzien. 

Prozedur EINZELPFAD; 

Eingabe: Fehlerort v e V 

AUSGANGSWAHL: 
Wähle einen neuen 
Ausgang 0 eO. 

existiert L existiert nicht ._1 Stop. ohne Test I 
l 

PFADWAHL: 
Wahl. einen neuen Pfad 
O)(v.o) 

"- existiert nicht I i-ert 

SENSmn.ISIERUNG: 
Wahle einen neuen. 0) (v.o) 
sensibilisierenden WUrfel C 

existiert I existiert nicht -, 
RUCKVERFOLGUNG: 
Suche einen voUslllndigen. 
beJ!rilndeten. sensibi· 
Iislerenden WUrfel C"CC 

- existiert nicht I existiert _I Stop, C· ist Test I 

Bild 7.4: Testazeugung durch Einzelpfad-Sensibilisierung 

Die Prozedur SENSffiILISIERUNG zählt alle möglichen Belegungen von 
V(w), die (7.9) erfüllen, auf, und generiert den entsprechenden WUrfel. Auf
wendiger ist die Prozedur RÜCKVERFOLGUNG als Suchverfahren zu im
plementieren. Ein sogenanntes "Backtraclcing"-Verfahren ist notwendig: Re
präsentiert man den Suchprozeß mit Hilfe eines Baumes, müssen an jedem 
Knoten des Baumes Entscheidungen über den weiteren Weg getroffen wer-
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den. Jede Entscheidung fllhn auf einen neuen Knoten, der entweder eine Lö
sung repräsentien, eine Lösung ausschließt oder an dem neue Entscheidun
gen zu treffen sind. Ist eine Lösung ausgeschlossen, kann von dem Knoten 
auf dem Pfad in Richtung Wurzel bis zu einem Knoten zurückgegangen wer
den, an dem eine weitere Alternative vorhanden ist. Diesen Rücksprung nennt 
man "Backuacking". Existien ein solcher Knoten nicht, so gibt es auch keine 
Lösung des Suchproblems. 

I Eingabe: WlllfcJ C I 

IMPUKATION(C): 
Suche den C' volt-
sllndigen nrfel C' c e 

Stop. Rlk:kvcr· 
existiert I exislicn nicht folgung wunOglich , 

AUSWAHL: 
Sei. i der gr08tc: Index mil 
unbegr1lndclcr KomponetW! 

e.Wticrt I existiat nicht in C . Wlhlc einen WOrlcl 
cc e." mitC"C~0 Baclanck zur lcmCl'l 

existiert I exisliClt nicht freien Auswahl , 
H :=C· rC; 
IMPUKA TION(H); 
Suche den gro&e:n, voll-
stlndigen WQrfcl C' c H 
CXUbc:rt I CllStiert rucht 

InC 
""in iste.,,="·" 

(0) 

Stop. Rlk:kver· ~~ bepilndot folgung erfolgreich 

Bild 75 : Prozedur ROCKVERFOLGUNG 

Die Entscheidungen, die beim Rückverfolgen zu treffen sind, bestehen in 

der Auswahl des geeigneten Würfels C E eVi' um die Komponente Ci aus C 



7.1 Klassische Verfahren 321 

durch die Durchschnittsbildung C n C zu begründen. Bild 7.5 zeigt die Im
plementierung der RUckverfolgungs-Prozedur als "Backtracking".verfahren. 
Da die Rückverfolgung einen Pfad von v aus sensibilisieren soll. muß im 
Eingabewürfel C die Komponente Cv = "-" unbestimmt sein. 

Die Abfrage (*) in Bild 7.5 gewährleistet. daß nur sensibilisierende Würfel 
erzeugt werden. Ist bei anderen Anwendungen die Sensibilisierung nicht er
forderlich. kann diese Abfrage entfallen. 

Die Prozedur IMPLIKA TION(H) setzt zunächst C' := H. Anschließend 
wird für jedes w E V mit C· n ew = 0 der Würfel auf C := 0 gesetzt, wobei 

o ein einziger WUrfel sein muß. Die Prozedur endet. falls für alle w E V aus 

C n ew = 0 auch C· = 0 folgt. 
Wir demonstrieren die gesamte Testerzeugung durch Einzelpfad-Sensibi

Iisierung arn Beispiel der Schaltung aus Bild 7.3 mit v := XI. 

1. Fchlerort: v := x I; 

2. Ausgangswahl: 0; 

3. Pfadwahl: (d(v. 0) XI X2 X3 X4 a b c d e f g 0 
= (XI. a, d. 0): 

4. Scnsibilisierung C I I I I I 

5. Rllckverfolgung 

5.l.1mplikation (b) C' I I 0 I 1 1 

5.2 Implikation (g) C' 1 1 0 0 1 1 1 

5.3.Jmplilcation (c) C' 1 1 1 0 0 1 1 1 

6. Test gefWlden: s().x 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

si-Xl 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 

Die Testerzeugung durch Einzelpfad-Sensibilisierung hat den Voneil. daß 
sämtliche Fehler. die den Wen von Knoten auf dem sensibilisienen Pfad ver
fälschen. durch ein Testmuster erkannt werden. Falls stets möglichst lange 
Pfade von einem Primäreingang zu einem Primärausgang sensibilisien wer
den, fllhn dies zu sehr kurzen Testlängen. 

Ist v E V \ I kein Primäreingang, so muß diese Prozedur im geschnittenen 
Graphen G(v) durchgefühn werden. wobei in diesem Fall explizit der neue 
Primäreingang iv eingefuhn wird. Dies ist notwendig. da zusätzlich v = "1 " 
bei der Testerzeugung für sO-v und v = "0" bei der Testerzeugung fur sI-v 
geforden werden muß. Für einen Pfad co(iv• 0) := (iv = vo, VI . ... . Vk = 0) 

k 
muß daher V(co) := (V pd(Vi) \ co(iv.o») u {v J gesetzt werden. und jeder 

1=1 
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sensibilisierende WUrfel muß allen Knoten aus V(oo) • auch v einen definier
ten Wen zuweisen. 

Die Testerzeugung durch Einzelpfad-Sensibilisierung hat den gewichtigen 
Nachteil. daß nicht fllr alle Fehler Tests gefunden werden können. Bereits im 
vienen Kapitel wunle erwähnt. daß manche Fehler nur durch die gleichzeitige 
Sensibilisierung mehrerer pfade erlcannt werden können. Der Fehler s I-b aus 
der Schaltung nach Bild 7.3 ist ein Beispiel hierfllr. wie folgender Ablauf der 
Prozedur zeigt: 

t. Fehleron: v := ib; 

2. Ausgangswabl: 0; 

3. Pfadwahl: ro(v. 0) XI x2 x3 X4 a b ib c d e f g 0 
= (v. e. 0); 

4. Sensibllisierung 

:' I 
I 0 I I I 

S. Rllckverfolgung 

S. t.lmplikation I I I I 0 0 0 0 I I I I 0 
Sensibilisien keinen Einzelpfad. 

6. Pfadwabt: ro(v. 0) 
= (v. C, o); 

7. Sensibilisic:rung C I 0 t I I 
8. RUckverfolgung 

8.l.1mplikation C' I I I I 0 0 0 0 I I I I 0 

Sensibilisien keinen Einzelpfad. 

SIOp ohne Test. I I 

Die Prozedur findet keinen Test durch Einzelpfad-Sensibilisierung. weil es 

keinen solchen gibt. Jede Sensibilisierung von 00 = (b. e. 0). die b = 0 setzt. 
verlangt d = e = g = XI = X2 = x3 = I. Aus g = I folgen c = 0 und daher 
X4 = I. Damit sind sowohl der Pfad (b. e) als auch der Pfad (b. f) sensibili
sien. und eine Einzelpfad-Sensibilisierung ist unmöglich. Aus Symmetrie
grUnden gilt gleiches auch fllr den Pfad 00 := (b. f. 0). Dennoch ist das Mu
ster (XI. X2. X3. X4) = (I. 1. I. 1) ein Test. da aus b = (0/1) sowohl f = (0/1) 
als auch e = (0/1) und damit g = (0/1) folgen und b an 0 beobachtbar ist. Zur 
Herleitung dieses Tests ist die gleichzeitige Sensibilisierung mehrerer Pfade. 
in diesem Fall (b. e. 0) und (b. f. 0). erforderlich. 
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7.1.2.3 D-Würfel: In Abschniu 6.6 wurde die Wahrscheinlichkeit für 
die Fehlererkennung durch die Sensibilisierung mehrerer Pfade mit Hilfe der 

booleschen Algebra ~ := ({ O. I. D. D J. V. 1\) bestimmt Ein Knoten erhält 
den Wen D zugewiesen. wenn er im fehlerfreien Fall die "I" und fehlerhaft 

die "0" trägt Der Wen D bezeichnet den fehlerfreien Wen "0" und den feh
lerhaften "I". 

Bei Verwendung dieser Algebra reicht die eingefühne Funktionsbeschrei-

bung er u er für eine Bauelementefunktion nicht mehr aus. da auch die Wer-

te D und D weitergeleitet oder erzeugt werden müssen. Die Überdeckung 

er u er beschreibt lediglich den fehlerfreien Fall. Sie wird im folgenden sin
guläre Überdeckung und ihre Würfel werden singuläre Würfel genannt. FUr 
den allgemeinen Fall werden Würfel benötigt. die an ihren Komponenten 

auch D und D enthalten können. Dies fühn auf drei unterschiedliche Würfel
anen: die erwähnten singulären Würfel beschreiben den fehlerfreien Fall. zur 
Fehlerinjektion fühn man sogenannte primitive D-Würfel ein. und zur Fehler
fonpflanzung verwendet man D-Fortpflanzungswürfel. 

a) FehJerinjeklion: Wir diskutieren zunächst die Injektion von Haftfeh

lern. Es sei feine Bauelementefunktion. und es sei ~,. "0" die fehlerhafte 
Funktion. Dann muß das Signal D erzeugt werden. wenn f = "I" gilt. Somit 
werden die primitiven D-Würfel in :or konstruiert. indem für jeden Würfel 

C:= (Ci •. . .• cm) e er. in dem nach Definition Cm = "I" gilt. ein t:= (Cl • 

... • cm.\. D) e ~r aufgenommen wird. Ist ein Haftfehler an "I" zu modellie-

ren. so ist t", "I". und es muß für jeden Würfel C := (Ci • ••. • cm) e er ein 

f:: := (CI •...• Crn-I. D) e :Sr aufgenommen werden. Dies sei am Beispiel des 
AND-Gauers mit drei Eingängen nach Bild 7.6 erläutert. 



324 7 neu:rministische TesU:tzeugung für SchaltnClZe 

AND3: Singuläre Übcrdc:clrung des AND3: 

XI x2 Xl Y 
1 1 1 1 ) ~r 
0 q-0 ~r 

0 0 

• Primitive D-Würfel für sl -y, d.h. f E I : Primitive D-WUrfel mr sO-y, d .h. r .. 0: 
-5'Jt: XI x2 xl Y 

o ö 
o Ö 

o fj 

Bild 7.6: D-WQrfel für Hafüchler 

5'J~ : xI x2 xl Y 

1 1 I D 

Für die Haflfehler wird umersucht. ob sich bei der durch einen Würfel de
fmienen Eingabe die Ausgabe der fehlerfreien Funktion f und der fehlerhaften 

Funktion f umerscheiden . In diesem Fall wird die Ausgabekomponenle Cm 

entweder 0 oder 0 gesetzt, und der Würfel wird als primitiver D-Würfel auf
genommen. Bild 7.7 zeigt die Erzeugung des D-SignaJs rür andere elementare 
Gatter. 

:=EJ- D 
lOO=EJ-
010 '" D 

010~ 
001 D :=E}-n 
110:::t::3-- D 
101 t=G- n 

~=G-L> tl::=G-101 ~I n 
10=8-10 = D 1°=8- n 

01 

\O=G- L> 
0\ 1°=G- n 10 

a) H. rtfehJcr In "0" b) Haftf.hler an "I" 

Bild 7.7: Erzeugung des Fehlersignals 
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Die Erzeugung des Fehlersignals für komplexe Funktionsfehler t ist etwas 

aufwendiger. Es sei er u er die singuläre Überdeckung dieser fehlerhaften 
Funktion. Das Fehlersignal D wird durch einen Würfel (CI •. . .• Cm_l. 0) er
zeugt. wenn es einen WUrfel A E er der fehlerfreien Funktion und einen 

-
Würfel B E er der fehlerhaften Funktion mit ai n bi = Ci ~ 111 für i = I •. . .• 

rn-I gibt. :Of besteht aus den so konstruienen Würfeln C. 

D wird durch C := (C) • . ..• Cm-\. 0) mit Würfeln A E er und B E er mit 

ai n bi = Ci ~ 111 für i = 1 • ... • rn-I. erzeugt. und ib1 besteht aus diesen Wür

feln. :01 u ib1 bildet die Menge der primitiven D-Würfel. In Bild 7.8 wurde 

die Funktion f := XI v X2 in t = XI e X2 verfälscht. 

Fehlerfreie Funktion: Singuläre Oberdeclrung: 

r x\ X2 y 
x\ G I : } er X2 

y 
I 

0 0 o )(~r 

Fehlerhafte Funktion: Singuläre Oberdeclrung: 

f X\ X2 X 
x\ G I 0 : } er 
X2 

y 0 I 

I I O}_ 
0 0 o er 

Eruugung des Fehlersigna1s Primitive D-WUrfel 

~ ~ $?J~ 
(1.-) ,... (1,1) = (1,1) (I ,I,D) 
(1.-) ,... (0.0) = '" '" (-.1) ,... (\.1) = (1,\) (I,I.D) 
(- \) ,... COOl - '" '" er ~ ~ 
(0,0) ,... (1,0) - '" '" (00) ,... (O\) = '" '" 

Bild 7.8: Erzeugung primitiver D-WUrfel rUr komplexe Funktionsfehler 
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b) Feh/er/onpjlanzung: Schließlich ist noch von Interesse. unter welchen 

Belegungen ein fehlerfreies Funktionselement f das Signal 0 oder 0 weiter

gibt. Dazu kann f als eine Funktion auf der Struktur.0U := «(0. I. O. O. 

U J. V. 1\. -.) definien werden. Wir bezeichnen im folgenden das unbestimm
te Signal mit U und repräsentieren dies in einem WUrfel mit "-", Diese WUT· 
feldarstellung lehnt sich an andere Beschreibungen in der Literatur an, Die 
drei Grundoperationen der Struktur .0u sind in folgenden Tabellen definien: 

Tabelle 7.2: Die Grundopcratioocn in der fUnCwcrtigcn logik 

" 0 1 0 o u v 0 1 0 0 u ~I 0 1 D 0 U 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 D D U 1 0 D D U 

1 0 1 D D U 1 1 1 1 1 1 

D 0 D D 0 U D D 1 D 1 U 

D 0 D 0 D U 0 D 1 1 D U 

U 0 U U U U U U 1 U U U 

Offensichtlich kann .0u keine boolesche Algebra sein. Es gelten in ihr 

auch schwächere Gesetzmäßigkeiten als in der dreiwertigen Logik ffiu := «( 0, 
I, U), v, " . -,), da weder "v" noch ",," in.0u assoziativ sind: 

(D v 0) v U = I v U = I", U = 0 v U = 0 v (0 v U). 

(D 1\ 0) 1\ U = 0 1\ U = 0 '" U = 0 1\ U = 01\ (0 1\ U). 

Daher ist es nicht ausreichend. die Grundoperationen anzugeben und dar
aus komplexe Funktionen herzuleiten. sondern es sind auch die komplexeren 
Funktionen mit Hilfe von WUrfeIn e~lizit zu spezifizieren, Die zusätzlichen 
WUrfeI. die zur Ausgabe von 0 oder 0 filhren. heißen O-FonpfianzungswUr
fel. Bild 7.9 zeigt sie am Beispiel eines AND-Gliedes mit zwei Eingängen. 

XI X2 Y 

D 0 D 
1 0 0 
o 1 0 

Bild 7.9: D·Fortpflanzungswürfel (gellen Car 0 entspreChend) 
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Ein D-Fonpflanzungswürfel spezifizien somit Eingangsbelegungen. die 

zur Weiterleitung des Fehlersignals D oder D flihren. Er kann aus den singu
lären Würfeln gewonnen werden. indem man folgende zweistellige Operation 
® auf Würfelkomponenten spezifizien : 

Tabelle 7.3: ®-Opel1ltion 

N 0 I 

0 I D 0 

I D I I 
0 I 

Die Operation ® ist wegen I ® 0 = D ~ D = 0 ® 1 nicht kommutativ. 

FUr jedes WUrfelpaar A := (al . .. .. am) e er. B := (bI ... .. bm) e er aus 

der singulären Überdeckung können durch A ® B := (al ® bl . .. .. am ® bm) 
und B ® A := (bI ® al ... .. bm ® am) zwei D-Fortpflanzungswürfel 
gewonnen werden. Bild 7.10 erläuten den Vorgang an einem OR-Glied. 

Singuläre überdeclrung: D-FonpOanzungswUrfel: 

:~=J 201 ~Y Xl x2 Y '1 X
2 Y 

AI I : }er AI®B D 0 D 
A2 I B ®Al D 0 D 

B 0 0 o J e, A2 ®B 0 D D 

B ®A2 0 D 0 

Bild 7.10: D-Fonpflanzungswllrfel 

Das Fehlersignal kann auch an mehreren Eingängen eines Gatters gleich
zeitig anliegen. Um dann die Fonpflanzung des Fehlersignals zu beschreiben. 
müssen die unbestimmten Signale an den entsprechenden Komponenten von 
A und B geeignet gesetzt werden. 

Beispielsweise folgen aus AI = (I. -. I) die Würfel AI' = (I. I. 1) und 
Al' ® B = (D. D. D) sowie AI" = (I. O. I) und AI" ® B = (D. O. D). Ent-

halten er und er nur Minterme. so werden auf diese Weise sämtliche D-Fon
pflanzungswUrfel erzeugt. 
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Schließlich ist noch die Ourchschniusbildung von 0-WUrfeIn zu definie
ren. Sie geschieht wie bisher komponentenweise nach folgender Tabelle: 

Tabelle 7.4 : DurchschnitlSbildung mit D·WUrfeln 

« 0 I 0 0 

0 0 0 0 

I 0 I I 

0 0 0 

0 0 0 

0 I 0 0 

Oie mit "-" markienen Kombinationen können bei Anwendung des im 
nächsten Abschniu beschriebenen Testeneugungsverfahrens nie vorkommen 
und werden deshalb hier nicht defmien. Oamit gelten beispielsweise 

(0,1,0,-,-,0) n (-,1,-,0,1,0) = (0,1,0,0,1,0) und 

(0,0,0,-.1,0) n (-,-,0,0,0,1) = 0. 

Mit dieser Schreibweise läßt sich auch die Bedingung für die PCadsensibi
lisierung in der Schaltung nach Bild 7.11 herleiten. 

F 
G 

2:1 
a 

b H 

x3-
& 

2: 1 ~ 
x. 

o 

x x x a b 0 

0 0 0 D.Fol1pflanzungswUrfel von F 

" 1 0 D D·FortpflanzungswUrfel von G 

" 0 D D D·FortpflanzungswUrfel von H 

= D 0 1 0 0 D D 

Bild 7. 11: Sensibilisicrung des Pfades (x1. a, b. 0) 

7.1.2.4 Der D-Algorithmus: Es sei G := (V, E) ein SChaltnetzgraph, 

und f sei ein Fehler. Oer O-Algorithmus versucht, einen konsistenten, voll-
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ständigen Würfel C := (cy I v E V) zu finden, der für tein FehlersignaI D 

oder D erzeugt und einem Primärausgang ebenfalls D oder D zuweist 
[Roth66). Hierzu werden die bei der Einzelpfadsensibilisierung bereits ein ge
r!ihnen Operationen RUckverfolgen und Implikation verwendet. Da das Feh
lersignaI stets in die Richtung der Primärausgänge getrieben wird, aber nicht 
rUckverfolgt werden muß, arbeitet die Rückverfolgungsprozedur mit der drei
wertigen Logik ffiU und kann in der bereits eingemhnen Form verwendet 
werden. Die Implikationsprozedur muß auf naheliegende Weise auf die fünf
wertige Logik ausgedehnt werden, wozu in den eingeftihnen Defutitionen le
diglich ffiu durch.0u auszutauschen ist. Bild 7.12 zeigt den D-Algorithmus 
im einzelnen. 

( s"" ) 

Seae C:= (-..... -) I 
i 

WIlt1e einen pimitiven 0-, -
WOlfd Ce ~tu~tfür 
den Wltcrsuchten Fehler t 

ai.tim _I _ existiert nicht -l Kein Test existiert , 
Setze C := C n C und führe 

die Implikation dUIt.h 
C. 0 I C.0 

(a) 

Rlkksprun~ zur s'daS Nein 
Wähle ein v E D(C} aus der 

lelZIen freten Feh1ersignal D-Grmze und einen D-Fort-
Entscheidung an einem PrimIr· , 
(a) oda(b) ausgang? pflanzungswürfel C für v 

(b) J. 

Nein Rtld<verfolgen J. 
mOglich 7 

Test wurde 
erzeugt 

Bild 7.12: Erzeugung eines Tests fdr den Fehler t mit dem D-Algorithmus 
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Die Konstruktion des gesuchten WUrfeis C erfolgt schrittweise mit konsis

tenten. vollständigen WUrfein 0. i ; 1.2 • ...• die stets mit 0,..., (;()l u .0 l) 
cF 0 auch das Fehlersignal erzeugen. Die D-Grcnze 0(0) eines solchen wUr-
fels ist die Menge der Knoten. die zwar selbst noch unbestimmt sind. aber 
einen unmittelbaren Vorgänger besitzen. der das FehJersignal trägt: 

0(0):; (VE Vlc~;"-" J\3WE pd(v)(c~;Ovc~; 0)1. 

Das Fehlersignal soll zu einem Primärausgang fongeschaltet werden. da
her unterscheiden sich die Würfel 0 und 0+ 1 unter anderem darin. daß für 

ein v E 0(0) durch ci~ t ; D oder ci~ 1 ; 0 die D-Grenze veränden wird. 

Prozedur D-Alqorlthau. ; 
11 Init.ia lis iere den Test vQrtel C : - (-. _ .• -): 

2 ) W!h l e e inen primitiven D-WQrtel C E .2>( u.2>( dos 
bet rachteten feh l e r s; -3 ) Setze C : - C n C; 

4 ) FUh re mit C d ie Implikat i on du rc h ; 
I s t danach C · 0 , so g e he zu SI , sonst zu 61 . 

SI Gehe zur Dck zur let zten Stelle. an de r ei ne we i tere , andere 
Auswahl möglich war (2 oder 8 ) ; 
Existiert kei ne weitere Au swahl , so 1s t kein Tes t möglich: 
STOP; 

6) Ist 0 ode r 0 an einem Pr im3rausga ng. ge he zu 7) , sonst zu 81 ; 
7) f Oh r e mit C d i e ROck vertolqung durch; 

Ist sie nlcht möglich , s o geh e z u 51. sons t wu rde mi t C ein 
Test er zeugt : STOP ; 

8 ) Wlhle e i ne n Knot e n v der D-Cre n ze DCC) von C un d e inen 

END . 

. 
z ugehörige n Fo r t pt l anz un qswUrfe l C; 
Gehe zu 3 ); 

Bild 7.13: D-Algorithmus 

Tabelle 7.5 zeigt. wie dieser Algorithmus das Schneidersehe Gegenbei

spiel (Bild 7.3) bearbeitet und rtlr den Fehler t ; S I-b einen Test erzeugt. Im 
Gegensatz zur Einzelpfad-Sensibilisierung findet der O-Algorithmus auch für 
das Schneidersche Gegenbeispiel Tests. Offensichtlich existien ftlr einen 
Fehler t genau dann ein Testmuster. wenn es einen konsistenten. vollständig 

begründeten Würfel gibt. der t initialisien und einem Primärausgang das Feh
lersignal zuweist. Der beschriebene Algorithmus zählt implizit alle Würfel 
auf. bis ein solcher gefunden wurde. da er bei den möglichen EntsCheidungen 
sämtliche Alternativen untersucht. Aus diesem Grund findet der D-Algorith-
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mus auch stets ein Testmuster, falls eines existiert, oder er stellt Redundanz 
fest Der Beweis dieser Aussage findet sich in [Roth661. Zahlreiche Variatio
nen wurden untersucht, die sich in Details unterscheiden und an Effizienz zu 
gewinnen suchen. Roth selbst hat 1981 eine Modifikation vorgeschlagen, bei 
der nach jedem Weiterschalten der D-Grenze (Schritt 8) diese Zuweisung 
durch RUckverfolgen (Schritt 7) stets begründet wird [Roth80). Hierdurch 
soll unnötiges Rechnen mit inkonsistenten Würfeln vermieden werden. Im 
nächsten Abschnitt stellen wir eine Variante des D-A1gorithmus vor, die mög
lichst kompakte Testmengen sucht 

Tabe/{. 7.5: Bearbeitung des Schneiderschen Gegenbeispiels mit dem D-Algorithmus 

Schritt x I X2 x, X4 abc d e f g 0 

1. (I) 

2. (2) 

3. (3) 

4 . (4) 

5. (6,8) 

6. (3) 

7. (4) 

8. (6,8) 

C 
A 
C 
C 

C 
A 

C 

C 

C 
A 

C 

9. (3,4) C 

10. (6,7) 

C 
A 

11. (6,8) C 

1 

1 

1 

1 

1 

12. (3) C 1 

13. (4) C 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

o 

D 
D 
D 
D 
D 
D 

o D 

1 

1 

D 

D 
D 
D 1 

1 D 1 
RUckverfolgung nicht mOglich, zurück zu 8. 

IOD 1 D 

1 D 

IOD 

D 
1 D D 

1 

1 

D 
D 

1 

1 IOD 0 1 D D 1 D 

7.1-3 Der indizierte D-Algorithmus 

Der indizierte D-Algorithmus von Behnmerez und McDonald [BeMc831, 
auch A-Algorithmus genannt, ist eine Erweiterung des D-Algorithmus, die 
verhindern soll, daß bei der Behandlung der unterschiedlichen Fehler dessel
ben Gatters jedesmal erneut die zugehörigen Fortpflanzungspfade berechnet 
und sensibilisiert werden müssen. 

In der Schaltung nach Bild 7.14 seien für die Fehler sl-a, sl -b und sO-c 
des Gatters G Tests gesucht. 
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D .::1 
~I 

0, 

0 I a q, 
& ~ 

~ c ~I ql b G 0 
~I 

" . 0 

..Q.. 
& 

0 

0 d 

Bild 7.14: Beispielschaltung für den indizieru:n D.Algorithmus 

Für alle drei Fehler muß das Signal an Knoten c am Primärausgang 0 be· 
obachtbar sein. Dazu wird ein WUrfel gesucht, der das Signal 00, das dem 
Gatterausgang c zugewiesen wird, zu 0 durchschaltet. Der Würfel soll jedoch 
möglichst nicht die m = 2 Eingänge des Gatters festlegen, denen die Sym· 
bole Di , i = I, ... , m , zugeordnet werden. Diese werden bis zu den Primär· 
eingängen rUckverfolgt, danach sind manche Primäreingänge mit festen Wer· 

ten "0", "I" und andere mit den Symbolen Di und Di belegt. Es wurde somit 
ein Würfel konstruien, der zugleich den Gatterausgang beobachtbar und die 
Gattereingänge steuerbar macht. Voneil dieses Vorgehens ist, daß für mehre· 
re Eingangsbelegungen des betrachteten Gatters nur einmal die Bedingungen 
ftlr die Beobachtbarkeit bestimmt werden müssen. 

Wir beschreiben das Verfahren nur fUr Schaltungen, die ausschließlich 
AND, OR und Invener als Schaltelemente enthalten. Dies ist keine wesentli· 
che Einschränkung, da sich alle anderen Bauelemente daraus aufbauen las· 
sen. Es wird ebenfalls der WürfelkalkUI verwendet, wobei den Würfelkom· 
pontnten jedoch mehrere, durch Index unterschiedene D· Wene zugewiesen 
werden können. 

Zunächst wird mit der Prozedur zur Fehlerfonpflanzung ein Würfel C 
konstruien, der das Gatterausgangssignal 00 an einem Primärausgang sicht· 
bar macht. Dies unterscheidet sich nicht vom konventionellen D·Algorithmus. 
In dem Würfel C werden anschließend an jedem der m Gattereingänge die 
Symbole Di, i = I, ... ,m gesetzt. Die Symbole werden folgendennaßen ruck· 
verfolgt: 

a) Einem Invenerausgang sei Di (0 i) zugeordnet. Dann wird dem In· 

venereingang 0 i (Di) zugewiesen. 
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b) Einem Ausgang eines OR-Gliedes sei Dj (ni) zugeordnet. Dann wird 

den noch nicht festgelegten Eingängen Di (Oil zugewiesen. 

c) Einem Ausgang eines AND-Gliedes sei Di (Oi) zugeordnet. Dann wird 

den noch nicht festgelegten Eingängen Di (D i) zugewiesen. 

Diese Rückverfolgung wird jedoch nur in Schaltungen ohne rekonvergente 
Verzweigungen immer möglich sein. Im allgemeinen Fall treten Konfli\cte 
auf. Sie können in zwei Fälle unterschieden werden: 

i) Einem Knoten solI sowohl Di als auch D i zugewiesen werden: 

15, 
\ 

q 
~ ;, \ 

1 a D, 11 G 

~ & ~ c <:\ 
111 b r-

>1 D2 I 
q q 

Bild 7.15: KonOil:le an Xl und x2 

ü) Einem Knoten werden Signale mit unterschiedlichem Index zugeordnet: 

q 
1 

D, D, 
<: \ 111 G 

q ~ 

& ~ 
~ JIi; 0 - " 1 

1 - Dz 

Bild 7.16: Sowohl an X\ als auch an x2 erscheinen Signale mit unlerschiedlichem Index 

Beide Anen von Konflikten werden aufgelöst, indem den entsprechenden 
Knoten statt der symbolischen Wene Dj die festen Wene "0" oder" 1" zuwie
sen werden. Hierzu verwendet man zwei Prozeduren, die DROPIT(v,B) und 
DRBACK(w) genannt werden. 
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Wenn v ein Knoten ist. an dem ein Konflikt auftritt. so setzt DRO
PIT(v.B) den Knoten auf Be ( .. 0 ..... 1 .. ) und fllhn damit die Implikation 
durch. Die Prozedur arbeitet somit vom Knoten v in die Richtung des Fehler
ons. Bild 7.16 zeigt das Ergebnis dieser Prozedur am Beispiel von Bild 7.15 
flir DROPIT(,q."I"). 

1 0 D, I 
~I 

.- I a G q - & 1:\ I:\, I c ~I - IJ b - 0 

I ~I D, I -I LI LI 

Bild 7.17: Wirkung von DROPlT(XI,"n 

Die Implikation wird nur mit festen Wenen "0" und "1" durchgefllhn. und 
es wird nicht versucht. die Symbole Di. i : 1 •...• m • fonzuschalten. 

Etwas formaler beschreibt Bild 7.18. welche Veränderungen diese Proze
dur an einem Würfel C :: (cv I v e V) vornimmt: 

Pro •• dur DROPI~{w . B) ; 

Set z e C ' : - ( Cy ' I v E V) mi t 

. {c .. 
Cv ; - . 

8. 
fall s v • w und Cv = 0i.Ol _ i .. 1 • ... • m 
falls v .. w 

rOhre mit C ' die Implika tion durch ; 

Setze C .. (Cv I v E VI mi t 

_ { c. ·. 
Cy: -

c y. 

Se tze C :- C; 
END. 

falls c v ' E ' .. 0 .. . .. 1". 001 

sonst 

Bild 7.18: Prozedur DROPlT 

Im Bild 7.17 ist dem Knoten b der feste Wen "1 " zugewiesen. aber einer 
seiner Vorgänger besitzt noch DI. Diese Symbol kann jedoch auf keinen Fall 
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über b zu G weitergefUhn werden und muß daher durch den unbestimmten 
Wen U oder "-" im Würfel ersetzt werden. Dies geschieht mit der Prozedur 
DRBACK(w), die schrittweise von wausgehend in Richtung der Primärein
gänge jeden Knoten, dessen Nachfolger keinen Wen Dj besitzt, auf den un
bestimmten Wen setzt. Bild 7.19 zeigt das Ergebnis von DRBACK(b), und 
Bild 7.20 schlägt eine Implementierung dieser Prozedur vor. 

t '1--..--1 

q G 

~ _______________ -J 

Bild 7.19: Wirkung von DRBACK(b) 

Durch den Aufruf von DRBACK(b) wurde in diesem Beispiel automatisch 
ein zu erwanender Konflikt an X2 verhinden. Von Knoten b erhält X2 den un
bestimmten Wen und von a das Symbol D\ . Man erhält also (l<\ ,X2,X3) = 
(I,D\ ,D2) und kann damit sämtliche Belegungen am Zielon einstellen. 

Prozedur DRBACX(v} ; 

Setze W : . pdI W); 

SOlange W <> 0: 
WC\ h. le v E W; 

Set ze W : ~ W \ ( v I; 

Falls es ein i e (l. _. ,m) mit Cv • 01.01 . -
aber kein k e sd(v) mit ck • 0i . Oi gibt. dann 

se t ze c y - "- " un d W : - W u pd(v ) ; 

END, 

Bild 7.20: Prozedur DRBACK 

Die Prozeduren DROPIT und DRBACK arbeiten nicht unabhängig von
einander. Da DROPIT(v,B) eine Implikation durchfUhn, werden häufig nicht 
nur der Knoten v, sondern wie in dem Beispiel zu sehen, auch andere Knoten 
auf feste Wene gesetzt. Für alle diese Knoten muß DRBACK aufgerufen 
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werden. Das Verfahren von Bild 7.21 verdeutlicht dies. Als Eingabe für diese 
Prozeduren nehmen wir an, daß Tests fur das Galler mit dem Ausgangskno-

ten w erzeugt werden sollen. Als Anfangsbelegung wird daher der Würfel C 
= ( c v I v E V) benutzt, rur den c w = DO gelten muß. 

Proz.dur A-A19 (Eingabe : C, Auaqab. : C) ; 

11 Suche mit dem D-Alqorlthmus einen vO!lst.Andlqen. beg r llndet.en 
-

Würtel C C C. der einem Primarausqanq 00 IDOl zu weist; 

21 Weise j e dem direkten Vorg!ngor v E pdl w) mit c y .. "_ .. die 

symbolische Variable Dv zu: 

31 Solange Knoten x e p Iv) exist lere n, die elno symbolische 
-

Variable Oe tDe ) und noch nicht mit. "0" , "1" oder Oe IDel 

belegte Vorganger besitzen : 

3.11 Es se! x .. vi derjenige dieser Knot.en mit maximalem 1: 

3.21 Belege alle c y f ("0","1"" 'I E pd(x ) mit Oe (Oe); 

3.31 Solange os y E pd(x) r.llt Kont'likten aus 3 . 2 gibt: 

al Wlhle ein y E pellx) mit Konflikt und 

ein B E ("0","1"); 

bl DROPIT{y,BI; 

cl FUr alle z e v, die in bl einen festen 

Wert erhielten; DRBACK(zl; 

4) Falls es keinen Knoten x e P(w) gibt , der eine symbolische 

Var l ~b l e Oe (Dei und noch nicht mlt "0"."1" oder Oe IDel 

belegte Vorg~nger besitzt: 

END. 

RUekve r folgung von c; Falls das nicht möglich ist, 

gehe zur letzten freien Entscheidung (1 oder 3.3); 

Existiert keine Entscheldungsmöqllchkeit mehr, 

so 1st keln Test vorhanden: Stcp; 

sonst wurde WUrfe1 C C C als Test gefunden: Stcp; 

Bild 7.21 : A-Algorithmus 
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Wenn obenstehender Algorithmus erfolgreich beendet wird, so ist ein 
WUrfel C gefunden, der an wenigstens einem Primärausgang eine symboli
sche Variable DO enthält. Es ist jedoch nicht gewährleistet, daß auch alle Be
legungen an den Gattereingängen von w erzeugt werden können, sondern 
häufig wird hierzu der Algorithmus mehrfach mit unterschiedlichen An-

-fangswürfeln aufgerufen werden müssen. Falls der Startwürfel C ein 
primitiver D-Würfel ist oder falls der erzeugte Würfel keinem Primäreingang 
eine symbolische Variable zuordnet, so entartet der indizierte D-Algorithrnus 
zum gewöhnlichen. Wir erläutern den Ablauf des Verfahrens am Beispiel von 
Bild 7.22 und an seinen Testmengen für das GatterG. 

e 

~----------------------~ 

Bild 7.22: Behandlung des Gaucrs G mit dem indizienen D·AJgorithmus 

Tabelle 7.6: Ablauf des indizierten D·AJgorithmus 

Schritt XI x' .. a b e d e z 

I. Eingabe C Da 
2. (I) C 0 Da Da 
3. (2) C 0 Oe DtI Da Da 
4. (3) (e.d) ist zu behandeln. 

5. (3.1) x :;d 

6. (3.2) C DtI 0 DtI Oe DtI Da Da 
7. (3.1) x :=c 
8. (3.2) C DtI Oe 0 Oe DtI Oe DtI Da Da 
9. (3) a; De• XI E pd(a). XI; Dd: a ist zu behandeln. 

b; Dd. x2 E pd(b), x2 ; De : b ist zu behandeln. 

(a.b) ist zu behandeln. 

10. (3.1) x:; b 

11. (3.2) C DtI Dd 0 DtI De DtI Da Da 
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Schritt x x x • b e d e z 

(XV Konflikt 

12. (3 .3a.b) OROPIT(x2,O) 

C DtI 0 0 Oe I Oe I Do Do 
13. (330) C FUr (X2.b.d) : ORBACK 

ORBACK(xV C DtI 0 0 Oe 1 Oe 1 Do Do 
ORBACK(b) C DtI 0 0 Oe 1 Oe I Do Do 
ORBACK(d) C 0 0 Oe 1 Oe 1 Do Do 
14. (3.1) x :=8 

15. (3 .2) C Oe 0 0 Oe I 1 Do Do 
16. RUekverfoll!!!ng : Test erzeuB!. 

An oben stehendem Ablauf sieht man. daß keine Belegung gefunden wird. 
welche die beiden Knoten c und d zugleich steuerbar macht. sondern d liegt 
fest auf "I". Um die fehlenden Belegungen zu finden. kann der Algorithmus 

mit einem Anfangswürfel C erneut gestanet werden, bei dem cd = 0 ist. Der 
Würfel C entspricht den beiden Testmustern (XIoX2,X3) = (I,Om, (0,0,0). 

Der Geschwindigkeitsvorteil des Verfahrens rührt daher, daß in der Regel 
mehrere Tests mit annähernd demselben Aufwand erzeugt werden, den der 
gewöhnliche D-Algorithmus rur ein einziges Muster benötigt 

7.2 Die Komplexität deterministischer Testerzeugung 
für Schaltnetze 

Für Schaltnetze wächst der Rechenaufwand der geschilderten Verfahren 
im Durchschnitt quadratisch bis kubisch [GoeI80) und schlimmstenfalls ex
ponentiell mit der Schaltungsgröße. Der tiefere Grund fUr die geringe Effi
zienz liegt darin, daß die Testerzeugung zu einer Klasse von Problemen ge
hört, rUf die nur Algorithmen mit exponentiellem Aufwand bekannt sind. Es 
handelt sich um die Klasse der NP-vollständigen Probleme. Ein Problem liegt 
in der Problemklasse P, wenn es eine deterministische Turingmaschine 
(DTM) gibt, die das Problem mit polynominalen Aufwand bezüglich der Pro
biemgröße löst. Ein Problem liegt in der Problemklasse NP, wenn es eine 
nicht-deterministische Turingmaschine (NDTM) gibt, die das Problem mit 
polynominalen Aufwand löst. Eine sehr verständliche Einführung in diese 
Fragestellungen findet sich in [GaJo79). Hier sei das Prinzip einer NDTM 
nur informell erläutert: 
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Eine NDTM ist in der Lage. immer wieder Teillösungen zu "raten". Poly
nomialer Aufwand bedeutet flir eine NDTM. daß sie in polynomialer Zeit ve
rifizieren kann. ob die geratene Lösung richtig ist. Ein Beispiel: Gegeben sei 
eine boolesche Formel in den Variablen VI • . ..• Vn. und die Frage sei. ob 
diese Formel erfullbar ist. Dazu muß eine entsprechende Belegung der Vari
ablen Vi gefunden werden. Alle 2n Belegungen durchzuprobieren wäre expo
nentiell. aber eine NDTM rät eine Belegung. Das Einsetzen einer Belegung in 
die boolesche Formel und die Berechnung ihres Wertes sind dann nur poly
nomial. 

NP-vollständige Probleme sind die am schwersten zu lösenden Probleme 
in NP. Ein Problem PROB ist NP-vollständig. wenn folgendes gezeigt wer
den kann: Falls es einen (deterministisch) polynomialen Algorithmus für 
PROB gibt, dann gibt es flir alle Probleme aus NP einen polynomialen Algo
rithmus. Bislang sind flir NP-vollständige Probleme nur Algorithmen mit ex
ponentiellem Aufwand bekannt. Würde flir irgendein NP-vollständiges Pro
blem ein polynomialer Algorithmus gefunden. dann würde es für alle einen 
solchen Algorithmus geben und P = NP gelten. 

Beim Entwurf und beim Test integrierter Schaltungen tauchen inuner wie
der Probleme auf. flir deren exakte vollständige Lösung nur sehr aufwendige 
Algorithmen bekannt sind. Hier ist es sinnvoll. auch suboptimale. nicht voll
ständige Lösungen oder Heuristiken zu suchen. Dies gilt auch rur das Pro
blem der Fehlererkennung. 

Das erste Problem. dessen NP-Vollständigkeit gezeigt wurde. war das 
Problem SA T (Cook 1971): 

SAT: Gegeben sei eine boolesche Formel B in konjunktiver Form in den 
Variablen VI •. . .• Vn. 

Problem: Gibt es eine Belegung. so daß B wahr wird? 

Ist rur ein Problem. z. B. flir SA T die NP-Vollständigkeit gezeigt wor
den. dann flillt der Beweis flir weitere Probleme PROB deutlich leichter. Es 
müssen nur noch folgende heiden Aussagen gezeigt werden: 

1) PROB ist in NP. 
2) Wenn ein polynomialer Algorithmus flir PROB existiert. dann auch flir 

SAT. 

Probleme. fIIr die 2) gezeigt wird. werden NP-hort genannt. 
Wenn man zeigen kann. daß aus der Existenz eines polynomialen Algo

rithmus flir ein Problem PI auch die Existenz eines polynomialen Algorith
mus rur P2 folgt. so nennt man P2 polynomial auf PI reduzierbar und 

schreibt daflir kurz P2 oe PI . 
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Zahlreiche NP-vollständige Probleme wie SAT beschreiben Aussagen 
über boolesche Formeln. Eine spezielle Version von SAT ist folgendes Pro
blem: 

3-SA T: Gegeben sei eine boolesche Formel B in konjunktiver Form. 
wobei jeder Term aus genau 3 Literalen bestehe. 

Problem: Ist B erfüll bar? 

Satz 7.1: 3-SAT ist NP-vollständig. 

Beweis: Es genügt zu zeigen: 

a) 3-SAT eNP 
b) SAT~ 3-SAT 

Die Aussage a) folgt unmittelbar aus der Tatsache. daß jedes Problem aus 
3-SA T auch ein Problem aus SA T ist. 3-SA Tc: SA T. Daher läßt sich für bei
de Problemklassen dieselbe NDTM benutzen. 

Zum Beweis der Aussage b) sei B eine konjunktive boolesche Formel in 
den Variablen VI •...• Vn. B ist also ein Problem aus SAT. Wir konstruieren 
eine konjunktive boolesche Formel C. deren Terme aus 3 Literalen bestehen. 
und zeigen. daß B gen au dann erfüllbar ist. wenn auch C erfullbar ist. 

Es seien I} • .. .• In Literale der Variablen Vi. Eine Belegung der Vi. 1 Si S 
n. erfüllt genau dann den Term T := I} v ... v I .. wenn für eine neue Variable 
wderTerm 

T:= (/} v ... v I; v w) 1\ (l;+} v ... v In V w). I Si S n 

erfüllbar ist. 
Durch wiederholte Anwendung dieser Regel lassen sich solange Literale 

abspalten. bis jeder Term nur noch aus drei Literalen besteht. Um einen Term 
mit n Variablen zu zerlegen. müssen höchstens n neue Variablen weingeführt 
werden. Auf diese Weise kann jeder Produktterm Ti in die äquivalente 

Konjunktion von Produkttermen Tl 1\ ... 1\ T7i überführt werden. wobei jeder 

Term Ti aus drei Literalen besteht. Die Formel B := TI 1\ •.• 1\ Tk wird 
überführt in die äquivalente Formel 

._ -I :::.nl -I :::.nk C .- TI 1\ ... 1\ t 11\· .. 1\ Tkl\·· ·1\1 k . 

Die Länge des Teilausdrucks Tl 1\ ••• 1\ 1'7i hängt linear von der Länge von 
Ti ab. und C hängt daher linear von der Länge von B ab. Schließlich ist B 
genau dann erfüll bar • wenn auch C erfüllbar ist. 0 



7.2 Die Kamplexilat detenninistischer Testeneugung 341 

Eine Fonnel in konjunktiver NOnnalfonn wird klausel-monoton genannt, 
wenn jeder Tenn entweder nur positive oder nur negierte Variablen enthält. 
Auch das Problem der Erfüllbarkeit klausel-monotoner Fonneln (kurz: KM
SA Tl ist NP-vollstänclig. 

Satz 7.2: KM-SAT ist NP-vollständig. 

Beweis: 
a) KM-SAT E NP: Dies iSllrivial, da KM-SAT c SAT gilt. 

b) 3-SAT ~ KM-SAT: Es sei durch clie Fonnel F := Tl" ... " Tk ein 
Problem aus 3-SA T gegeben, d. h. jedes Tj, 1 !> j !> k, enhalle genau drei 
Literale. Wir konstruieren einen klausel-monotonen Ausdruck F, der genau 
dann erftillbar ist, wenn auch F erflillbar ist, und dessen Länge linear in der 
Länge von F beschränkt ist. Dazu wird jeder Tenn Taus F durch einen klau
sel-monotonen Tenn T oder durch das Produkt zweier klausel-monotoner 

Tenne T " T" ersetzt: 

Fall I: Tj=avbvc: 

Fall 2: Tj = ä v b v c: 
Fall 3: Tj = a v b v c: 
Fall 4: Tj = ä v b v c: 

Ti := Tj; 

1j := Tj; 

1j " Tl' := (a v b v Wj) " (\Vj v C); . " - - -1j " Tj := (a v b v Wj) " (Wj v cl. 

Diese Transformationen können in polynomialer Zeit durchgeftihrt wer
den, und wie bei der Reduktion von Satz 7.1 läßt sich leicht zeigen, daß F ge
nau dann erftillbar ist, wenn auch F erftillbar ist 0 

Nun können wir auf einfache Weise das Fehlererkennungsproblem (FD) 
behandeln und greifen auf die Beweisidee von Fujiwara und Toida von 1982 
[FuTo82] zurück. Der erste, kompliziertere Beweis der NP-Vollständigkeit 
von FD stammt von Ibarra und Sahni 1975 [IbSa75]. 

FD: Es seien ein Schaltnetz mit n Knoten und ein Haftfehler gegeben. 
Problem: Ist der Haftfehler erkennbar? 

Satz 5.3: FD ist NP-vollständig. 

Beweis: 
a) FD E NP: Einfach läßt sich eine nichtdeterministische Turingmaschine 
konstruieren, die rur einen Haftfehler eine Kopie C der Schaltung anfertigt, 
clie eben den Fehler enthält (Aufwand O(n» . Dann rät clie Turingmaschine ftir 
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den Haftfehler ein Testmuster und verifizien. ob das Muster tatsächlich ein 
Test ist. indem sie die logischen Wene an den primären Ausgängen der ur
sprünglichen Schaltung und an der Kopie C bestimmt (Aufwand O(n» . Sie 
stel1t fest. ob sich Ausgabe des ursprUnglichen Netzes von derjenigen Kopie 
unterscheidet (Aufwand O(n» . Die Verifikation eines Musters hat den Auf
wand O(n). Also ist FD in NP. 
b) KM-SAT - FD: Es sei eine klausel-monotone Formel E in den Varia
blen Xt • ... • xp und mit den Termen TI •. . .• Tq gegeben. Bild 7.23 zeigt eine 
Schaltung Q mit p + q+ 2 Knolen. die einen Haftfehler Cl enlhält. der genau 
dann erkennbar ist. wenn E erfül1bar ist . 

.... 
Cl:>= sI 

'- I ~I 
'1 /' G -. ' . I & 

& .!. "< I I 
" I ~I --" ' . 

-
" I ~I I "<.\ " " I ~ c

q .... I '. ~I 

Bild 7.23: BeispielschallUng Q 

Zur Konstruktion der Schaltung nehmen wir ohne Einschränkung der Al1-
gemeinheit an. daß die Terme Tt • ... • Tk negiene Variablen und Tk+t. ... • Tq 
positive Variablen enthalten. Es werden k ODER-Glieder CI .. ... Ck mit ne
gienen Eingängen. welche den Termen Tt. ... . Tk entsprechen. und (q-k) 
ODER-Glieder mit bejahten Eingängen konstruien. Letztere entsprechen den 
Termen Tk+l • ...• Tq . 

Mit den p EingangsknOien sind dies q+p Knoten. Die Ausgänge der Cl. 
... • Ck werden mit einem NANO-Gatter verknüpft. Dies ergibt einen weiteren 
Knoten. der genau dann "0" wird. wenn die Terme TI • . . .• Tk wahr sind. 
Daher kann nur in diesem Fal1 don ein si -Fehler erkannt werden. Dieser 
Knoten wird mit den Ausgängen der Gatler Ck+l • .. .• cq durch das UND
Glied G konjunktiv verknüpft und auf den Ausgang z gelegt. Der Pfad durch 
das UND-Glied G ist also genau dann sensibilisien. wenn auch die Terme 
Tk+l • .. .• Tq wahr sind. Folglich wird der Fehler Cl genau dann erkannt. 
wenn die Formel E wahr ist. 0 
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Der eben bewiesene Satz besagt. daß die Erkennung von Redundanz ein 
NP-vollständiges Problem ist. Redundanz liegt aber genau dann vor. wenn 
kein Testmuster ftir den entsprechenden Haftfehler existien. und daher ist ftir 
die Testerzeugung exponentieller Aufwand im schlechtesten Fall zu erwanen. 
Als eine weitere Konsequenz ist auch die Bestimmung von Fehlererken
nungswahrscheinlichkeiten NP-han. Denn die Erkennungswahrscheinlichkeit 
eines Fehlers ist genau dann gleich Null. wenn er nicht erkennbar ist 

Diese Sachverhalte haben ftir das Testen hochintegriener Schaltungen zu 
mehreren Konsequenzen geftihn: 

Die Testerzeugung wird auf einer möglichst hohen Ebene der Schal
tungsbeschreibung angesiedelt. um durch Ausnutzen von Hierarchien 
die Komplexität zu reduzieren (vgl. z. B. [BMH89]). 
Es werden Heuristiken benutzt. um die deterministische TestIDusterer
zeugung zu beschleunigen. 
Es werden Entwurfsregeln aufgestellt. deren Einhaltung die Testerzeu
gung erleichten. 
Es wird auf die detenninistische Testerzeugung ganz verzichtet und eine 
andere Teststrategie. wie der geschildene Zufallstest. angewandt. 

In den nächsten Abschnitten diskutieren wir einige Heuristiken zur Be
schleunigung der Testerzeugung. 

7.3 Testbarkeitsmaße für den deterministischen Test 

Beim detenninistischen Test werden für einen Zielfehler Belegungen algo
rithmisch erzeugt. die den entsprechenden Knoten der Schaltung auf einen 
bestimmten Wen setzen und diesen Wen an einem primären Ausgang sichtbar 
machen. Sogenannte Testbarkeitsmaße versuchen vorherzusagen. wie leicht 
dies für einen Knoten zu bewerkstelligen sein wird. Mit Zahlenwenen wird 
als Sreuerbarkeit (Controllability) eines Knotens quantifizien. wie leicht er 
auf "0" und auf "1" gesetzt werden kann. Ein Wert für die Beobachrbarkeir 
(Observability) eines Knotens quantifizien. wie leicht Pfade in der Schaltung 
sensibilisien werden können. um den logischen Wen des Knotens an einem 
primären Ausgang der Schaltung beobachten zu können. 

Ursprünglich wurden diese Werkzeuge entwickelt. um aufgrund ihrer 
Vorhersagen Entwürfe zu ändern und zusätzliche Testausstallungen einzu
bauen. Es hat sich jedoch gezeigt. daß sie ftir diesen Zweck mit dem tatsächli
chen späteren Testaufwand nicht gut genug korrelieren [AgMe82]. Ihre Aus
sagen sind zu ungenau. als daß sie zusätzliche Kosten ftir die Integration wei
terer Testhilfen rechtfenigen. Ein anderer Einsatzbereich dieser Verfahren ist 
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jedoch die Unterstützung der Testerzeugung selbst. Als heuristische Funktio
nen zur Steuerung von Suchalgorithmen haben sie neue Bedeutung gewon
nen. 

Auf naheliegende Weise lassen sich die genannten Maße mit Hilfe eines 
Schätzverfahrens für Fehlererkennungs- und Signalwahrscheinlichkeiten de
fmieren. Die Steuerbarkeit C(k) eines Knotens k ist nach oben stehender Be
griffsbildung 

(7.10) C(k) := sk(0.5 •... • 0.5) (l-sk(0.5 •... • 0.5» 

und die Beobachtbarkeit 

(7 . 11) O(k) := Pso-k(0.5 •... • 0.5) + Psl_k(O.5 •...• 0.5). 

Hierbei werden die Signalwahrscheinlichkeiten Sk und die Fehlererken
nungswahrscheinlichkeiten psO.k. Psl.k unter der Voraussetzung berechnet. 
daß alle Primareingänge mit Wahrscheinlichkeit 0.5 auf "I" liegen. C(k) 
nimmt sein Maximum für Sk = 0.5 an und wird bei nicht steuerbaren Knoten 
mit Sk = 1 oder Sk = 0 zu Null. O(k) nach (7 .11) ist die Wahrscheinlichkeit. 
daß k beobachtbar ist. Bild 7.24 zeigt die Berechnung dieser Werte für eine 
Beispielschaltung. 

s CC< 
I I I 

'I 2" - -4 • 
I I I 

'2 2" .. i 
I I I 

'3 2" 4 • I I 1 
'4 2 4 16 

I I I 
'5 2 4 i 

I I I 
"6 2 4 • I I I 

- =llla 
b & 

I -
& I 

~&~ 
c ~ 

r a 2" 4 • 
b 1 1 1 

• ... • 
1 1 1 

C - - -• ... • 1 l1S 
0 n 1024 I 

Bild 724: Berechnung von Bcobachtbarkeits· und Stcucrbarkcitswcncn mit Hilre der Sig. 
nalwahrscheinlichkeiten 

Eines der ersten publizierten Programme zur Testbarkeitsanalyse war das 
Programm SCOAP (Sandia Controllability Observability Analysis Program. 
[GoTh80J). Es modelliert die Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit auf etwas 
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andere Weise und unterscheidet zwischen kombinatorischen und sequentiel
len Steuerbarkeits- und Beobachtbarkeitswenen. Für jeden Knoten k der 
Schaltung werden sechs nichtnegative. ganze Zahlen bestimmt: 

CcO(k) 
CCt(k) 
CO(k) 
ScO(k) 
SCt(k) 
SO(k) 

"kombinatorische O-Steuerbarkeit" 
··kombinatorische I-Steuerbarkeif' 
··kombinatorische Beobachtbarkeit .. 
"sequentiel1e O-Steuerbarkeit" 
"sequentiel1e I-Steuerbarkeit" 
"sequentiel1e Beobachtbarkeit" 

In [GoTh80] werden sogenannte kombinatorische Knoten als primäre Ein
gänge der Schaltung oder als Ausgänge kombinatorischer Grundbausteine de
finien. Die kombinatorische 0 (bzw. I)-Steuerbarkeit des Knotens k ist eine 
Schätzung der minimalen Zahl der kombinatorischen Knoten. die belegt wer
den müssen. um kauf "0·' (bzw. " 1") zu setzen. Die kombinatorische Be
obachtbarkeit des Knotens k ist eine Schätzung der minimalen Zahl von kom
binatorischen Knoten. die belegt werden müssen. um einen Pfad von k zu ei
nem primären Ausgang zu sensibilisieren. Somit haben. im Unterschied zu 
dem auf Signalwahrscheinlichkeiten beruhenden Testbarkeitsmaß. diejenigen 
Knoten eine besonders gute Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit. deren ent
sprechende Maßzahlen klein sind. 

Ein sequentiel1er Knoten wird als Ausgang eines sequentiel1en Grundbau
steins definien. die Definitionen der sequentiel1en Steuerbarkeit und Beob
achtbarkeit erfolgen in entsprechender Weise. wir beschränken uns im fol
genden daher auf Schaltnetze. 

Um die Steuerbarkeit eines Ausgangs eines Grundbausteins zu berechnen. 
müssen al1e möglichen Eingangsbelegungen des Gatters untersucht werden. 
die den Ausgang auf den gewünschten Wen legen. Es seien Xt •...• Xn die 
Gattereingänge. fur die bereits Steuerbarkeitswene CcO(xi). CC1(xi) berech
net wurden. Es sei b E (O. I.u)n eine Belegung der Gattereingänge. und es 
seI 

Dann ist die Zahl 

(7.12) 
n 

Sb:= L CCbi 
i=1 

ein Maß dafür. wie schwer diese Belegung zu erzeugen ist. Für einen Gatter
ausgang y ist die O-Steuerbarkeit als CCO(y) := [min( Sb I b setzt y auf "0") + 
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"Zelltiefe") und die I-Steuerbarkeit als CCI(y):= [min [Sb I b setzt y auf "I") 
+ "Zelltiefe") definien . 

Die Zelltiefe kann der Benutzer von SCOAP selbst definieren, standard
mäßig liegt rür eine kombinatorische Zelle die kombinatorische Tiefe auf I 
und die sequentielle auf O. 

Die Beobachtbarkeit eines Primärausgangs der Schaltung ist stets gegeben 
und wird darum mit Null bewenet. Die Beobachtbarkeit des Gattereingangs 
Xi der Bauelementefunktion fy(xJ, .. . ,xnl, also die Beobachtbarkeit der Kante 
(Xi,y) im SChaltnetzgrnphen, wird mittels boolescher Differenzen bestimmt: 

n 
(7.13) CO(Xi,y):= min (L CCbj I b setzt dfy(X~~ ... ,xn) = "I" ) + 

1=) I 

J'" 
+ CO(y) + "Zelltiefe". 

Die Beobachtbarkeit eines beliebigen Schaltungsknotens ist die beste Be
obachtbarkeit seiner Kanten: CO(x) := min ( CO(x,y) I (x,y) E E ). 

Tabelle 7.7 enthält die nach dem Verfahren von SCOAP bestimmten Be
obachtbarkeits- und Steuerbarkeitswene fUr die Schaltung aus Bild 7.24. Für 
sämtliche Gatter wurde dabei Zelltiefe := I gesetzt 

T.w.U. 7.7: Beobachlbatlceits- und Steuetbarkeitswerte 
für die SchaltWlg nach Bild 7.14 

Ce<' CC! CO 

XI I I 7 

x2 I I 7 

x3 I I 8 

'4 I I 6 

('4.b) I I 8 

('4,c) I I 6 

x5 I I 6 

X6 I I 6 

• 3 3 6 

b 6 2 3 

c 4 2 3 

0 5 5 0 
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7.4 Innovative Testerzeugungsverfahren 

7.4.1 Testerzeugung als Suchverfahren 

Bei vielen Problemen aus dem Gebiet der künstlichen Intelligenz müssen 
Suchverfahren angewandt werden. Sie können als Suchbaum dargestellt wer· 
den, wobei jeder Knoten des Baumes einen Zustand repräsentiert. Es werden 
drei Arten von Knoten unterschieden: 

I. Anjangsknotell: Startzustand des Suchverfahrens. 
2 Naclifolgerknoten: Die Nachfolgerknoten von k sind diejenigen 

Knoten, die von k in einem einzigen Suchschritt erreicht werden 
können. 

3. Zie/knoten: Diejenigen Knoten, welche die gesuchte Eigenschaft 
besitzen. 

Ein Suchverfahren, das die Elemente in einem Raum nach einer bestimm
ten Strategie solange aufzählt, bis der Raum erschöpft oder bis ein gesuchtes 
Element gefunden wurde, heißt impliziter Aufzählungsalgorithmus. Bei der 
Testerzeugung flir Schaltnetze ist der Suchraum die Menge aller Eingangsbe
legungen. Eine einfache Möglichkeit zur Testerzeugung wäre es, die Bele
gun gen aufzuzählen und jedesmal zu simulieren, ob die entsprechende Bele
gung ein Test ist. Sinnvoller ist es jedoch, die Belegungen in einer Reihen
folge aufzuzählen. die eine möglichst frtihzeitige Fehlererkennung verspricht. 
Diese Reihenfolge wird durch eine heuristische Funktion festgelegt. Als heu
ristische Funktion bieten sich hier die bereits vorgestellten Testbarkeitsmaße 
an. 

Auch die Verfahren zur Pfadsensibilisierung sind solche Suchverfahren. 
Sie haben jedoch als Suchraum alle Belegungen der Schaltungsknoten und 
damit einen Aufwand der Größenordnung IVI·2IV1. Die im folgenden vorge
stellten Verfahren zeichnen sich dadurch aus, daß nur Belegungen der Pri
märeingänge I c V betrachtet werden und damit der Aufwand auf IVI·21I1 re
duziert wird. Bild 7.25 zeigt einen entsprechenden Suchbaum. 

In einem binären Baum nach Bild 7.25 bilden die Nachfolger eines jeden 
Knotens wieder eine binären Teilbaum. Es ist besonders zu beachten, daß die 
Aufzählung il, .. . , in der Primäreingänge nicht fest ist, sondern in einzelnen 
Teilbäumen unterschiedlich sein kann. Die Verfahren erzeugen an einem inne
ren Knoten ik, der einer partiellen Eingangsbelegung entspricht, dynamisch 
den nächsten Eingang ik+l, flir den die beiden Alternativen ik+! = 0 und ik+! 
= I untersucht werden. Daher können auf unterschiedlichen Pfaden von der 
Wurzel zu den Blättem die Eingänge in unterschiedlicher Reihenfolge erschei
nen. 
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Alle Eing:1nge auf U 

Bild 7.25: Suchbaum 

Jedes Blatt des Suchbaums entspricht einem Eingabemuster der Schaltung. 
Erkennt das Muster den Zielfehler. so ist das Blatt ein Element des Lösungs
raumes. Ein innerer Knoten der Tiefe r<n entspricht einer partiellen Belegung 
der Primäreingänge. hier der Eingänge i1 •. . .• i,. und wird als Element des Lö
sungsraumes bezeichnet, wenn unter seinen Nachfolgern mindestens ein Blatt 
im Lösungsraum liegt. Gelangt das Suchverfahren an einen solchen Knoten. 
so kann durch weiteres Vorausschreiten im Suchbaum die panielle Belegung 
zu einem vollständigen Testmusler ergänzt werden. 

Ist ein Knoten jedoch nicht Element des Lösungsraums. so ist es auch kei
ner seiner Nachfolger. Daher korrespondieren diese Knoten zu Teilbäumen. 
die in Bild 7.25 schraffie" gekennzeichnet sind. 

Ein Suchverfahren sollte möglichst früh erkennen. daß es den Lösungs
raum verlassen hat. In diesem Fall sollte es weder den betreffenden Knoten. 
noch einen seiner Nachfolger in einem späteren Schritt untersuchen. Es wird 
also ein Teil des Suchraumes abgetrennt und von der weiteren Behandlung 
ausgeschlossen (englisch: "split and prune"). 

Ist erkannt worden. daß der Lösungsraum verlassen wurde. so wird im 
Suchbaum der eindeutig bestimmte Pfad in Richtung der Wurzel zurückge
gangen. Jeder Knoten. dessen beide Nachfolger nicht im Lösungsraum lie
gen. kann selbst auch nicht im Lösungsraum sein. Man geht daher so weit 
zurück. bis man einen Knoten erreicht. der noch einen möglichen Nachfolger 
im Lösungsraum besitzt. und behandelt diese Alternative. Ein solcher Rück
sprung wird auch als Backtracking bezeichnet 

Die Häufigkeit. mit der man den Lösungsraum verläßt und damit Back
tracking nötig wird. und die Zeit. die bis zum Erkennen dieses Sachverhalts 
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verstreicht, bestimmen die Rechenzeit und die Qualität eines Testerzeugungs
verfahrens. Daher bedient man sich heuristischer Funktionen, um den Lö
sungsraum möglichst nicht zu verlassen, und eines umfangreichen Regel
werks, um möglichst frühzeitig das Verlassen feststellen und den Suchraum 
einschränken zu können. 

In der Regel wird rur hochintegriene Schaltungen der abzusuchende Raum 
so umfangreich, daß er nicht mehr in akzeptabler Rechenzeit vollständig auf
gezählt werden kann. Neben der heuristischen Funktion benutzen deshalb die 
modemen Testmustergeneratoren auch Abbruchkriterien, die bestimmen, ab 
wann nicht mehr weiter nach einem Test fur einen Zielfehler gesucht wird. 
Als Abbruchkriterium kann der Benutzer häufig angeben, wie oft bei einem 
Fehler im Such bau m zurückgesprungen werden darf. Damit kann es rur einen 
Fehler drei verschiedene mögliche Ausgänge des Verfahrens geben: 

a) Fehlererkennung: Ein Tesnnuster wurde gefunden. 
b) Redundanzerkennung: Es wurde verifizien, daß der Lösungsraum leer 

ist. 
c) Abbruch: Für den Zielfehler konnte keine Aussage getroffen werden 

(englisch: "aboned fault"). 

7.4.2 Heuristische Pfadwahl 

Das Programm PODEM (Path oriented decision making) ist ein Testmu
stergenerator, der für hochintegriene SChaltungen mit Prüfpfad entwickelt 
wurde. Die Eingangsbelegungen für ein Schaltnetz mit den Primäreingängen 
I = (i I, . . . , in) werden dabei gemäß der Prozedur aus Bild 7.26 aufgezählt. 

Die in Schritt 2) benötigte heuristische Funktion wird mittels eines Test
barkeitsmaßes konstruien, das auswenet, wie leicht ein Knoten auf "0" oder 
auf " 1" gesetzt werden kann. 

Für den Zielfehler versucht PODEM ähnlich wie beim D-Algorithmus, die 
D-Grenze an einen primären Ausgang der Schaltung zu treiben. Dazu werden 

sukzessive die primären Eingänge so belegt, daß D oder D weitergeschaltet 

werden kann. Die Auswahl der pfade, entlang derer D oder D weitergeschal
tet werden, erfolgt nach dem Kriterium der "einfachsten und der schwersten 
Lösung". 
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Proz:.dur PODEM ; 

l} Setze a lle Pri!l\:treinqälnqe I ~ uf unbestimmt ; 
2) Wahle mit e lner heuristischen funktion einen noch unbestim!l\-

t en ?rimarelnqanq i E I und eine Belequnq b E (0,1); 
)1 Setze i : .. b; 
4 1 Sil!luliere d ie bisher erzielte partielle Belequnq; 
SI f alls der fehler llber all masldert wird: 

-
5 . 1 ) Sct ze 1 : .. b; 
5.2) Simuliere die bisher erz i elte partielle Bele9un9; 
5.)) falls der Fehlc r Uberall maski er t wird : 

R\lcksprunq z u einel!l frUheren Schritt 2), falls 
er existiert: 
sonst. STOr ohne Test; 

6) Fa ll s der fehler erkannt wird: srop r:11 t Test; 
7) eehe zu 21; 
END. 

Bild 726: PODEM 

Die Pfadauswahl sei an einem Beispiel erläuten: In der Schaltung sei ein 
NAND Gatter mit 4 Eingängen, an dessen Ausgang eine "I" erzeugt werden 
soll. Dann muß mindestens einer der 4 Eingänge auf "0" gesetzt werden. 
PODEM versucht zunächsl, denjenigen der 4 Knoten auf "0" zu selzen, der 
die besle O-Sleuerbarkeit hat und somit am "einfachsten" zu setzen isl. Soll 
am Ausgang des NANDs jedoch eine "0" sein, dann müssen alle 4 Knoten 
auf" I" sein. PODEM versucht, denjenigen auf" I" zu setzen, der die 
schlechlesle I-Steuerbarkeil hat und somit am "schwerslen" zu selzen isl. 
Denn wenn sich dieser Knoten nicht selzen läßt, dann braucht man die ande
ren Allemativen nicht zu durchlaufen. Auf diese Weise werden schrittweise 
von einem Gatterausgang zu einem Gattereingang solange zu setzende Kno
ten gewählt, bis ein primärer Eingang erreicht isl. Bild 7.27 zeigt filr einige 
elementare Gatter, welche Belegungen an den Gauereingängen eingeslellt 
werden müssen, um am Gatterausgang das vermerkle Signal zu erzeugen. 

Die heuristische Funktion besteht demnach aus einer Prozedur, die dem 

fehlerhaften Knoten D oder 0 zuordnel und das Signal weiterschalleI, indem 
sie nach den Kriterien "einfachste/ schwersIe Lösung" einen Pfad zu einem 
Primäreingang i E I zurückverfolgt und diesen entsprechend belegl. Die so 
bestimmte heuristische Funktion wurde von Goel "Backtrace" gen an nl 
[GoeI81), ihr Flußdiagramm zeigt Bild 7.28. 

Der don verwendeIe Ausdruck "Ziel" bezeichnel ein Paar (b,k) mit einem 
logischen Wen b E ("0","1" ) und einem Knolen k E V. Die heuristische 
Funktion wird aufgerufen, um als Ziel k := b zu selzen. Ein solches Ziel kann 
geselzt werden, um das Fehlersignal weilerzulreiben oder zu erzeugen. 



Ausz.uwählender Gauercingang: 

Einfachste "0" 
Schwerste "I" 

Schwe~tc "0" 
Einfachste T 

Schwerste "1M 

Enfachstc "0" 

Einfachste T 

Schwerste "0" 
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Einzustellendes Signal 
am GallCfausgang: 

"0". 0 
"1 ", D 

"0",0 
"1". 0 

"0".11 

-"O", D 
"1", D 

Bild 7.27: Einfachste I schwerste Lösung 

Start 

Eingabe:ZJel(b.k) 

Nein 

Ja Primärer Eingang i :;: 1c und 
Belegung bausgewählt; 
STOP: 

Wähle nach dem Kriterium 
einfachste! schwerste LösWlg 

ein kle pd(k) und einen 
Wen bte [ .. 0 ..... ' .. ); 

Bild 7.28: Heuristische Funktion "Backltace" nach [Goc1811 

Als Anfangsziel muß zunächst an kein Fehlersignal erzeugt und b e (0. 

o I gewählt werden. Anschließend wird jedoch das Fehlersignal nur dann 
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weitergetrieben. wenn die D-Grenze nicht leer ist und es wenigstens einen 
Prad von der D-Grenze zu einem Primärausgang gibt. dessen Knoten noch 
sämtlich unbestimmt sind. Existien kein solcher Prad. so sind bereits unter 
der bislang bestimmten paniellen Belegung der Primäreingänge alle prade 
blockien. ein Test somit nicht möglich. und es muß im Suchbaum zurückge
sprungen werden. Diese Überprüfung nennt Goel "X-path check". 

Bild 7 .29 zeigt wieder das Schneidersche Beispiel. In Tabelle 7.S sind in 
der rür die Knoten k die bereits vorgestellten Steuerbarkeitswene C(k) := 
s(k)(1-s(k» eingetragen. 

0, .-- d & 0, 
~ a 
& Os 

--"-
& e 

0, I 0. 

I & ~ -1& b 0 
0. I 1& L r 

r 
'1 & L r c 0 , 

0, I & L g 

Bild 7.29: Schncidersches Beispiel 

Ta/xl/e 7.8: Signalwahrscheinlichkeilen und SleuerbarlceilSwcrte der Knolen im 
Schneider.;chen Beispiel 

Xt X2 x3 X4 a b c d e r g 0 

t t I t 1 3 1 5 5 5 5 t 
, (k) 2 2 2 2 4 4 4 8 8 8 8 8 

t t t t 1... 1... 3 t5 t5 t5 t5 7 
C(k) 4 4 4 4 16 t6 t6 64 64 64 64 64 

Tabelle 7.9 gibt den Ablaur des PODEM-Algorithmus mit der heuristi
schen Funktion BACKTRACE wieder. wenn ein Test für den Fehler s I -b er
zeugt werden soll. 
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7.4.3 Beschränkung des Suchraums 

In Bild 7.25 ist der Suchraum in den Lösungsraum und in Knoten außer
halb des Lösungsraumes aufgeteilt worden. Dies läßt sich nach Bild 7.30 
weiter unteneilen. Sämtliche schraffienen Gebiete liegen hier außerhalb des 
Lösungsraumes. aber der eingesetzte Algorithmus erkennt dies erst an Kno
ten des eng schraffienen Teils. Ein Testerzeugungsverfahren ist umso effi
zienter. je seltener es den Lösungsraum verläßt und je früher es ein etwaiges 
Verlassen erkennt. 
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[S] Knoten außcthaJb 
des Lösungsraumc.s 

m Vom Algorithmus erkannte 
Knoten außerhalb des 
Lösungsraumes 

Bild 730: Einteilung des Lösungsraums nach (Schu881 

Im PODEM-Verfahren ist es Aufgabe der heuristischen Funktion BACK
TRACE, dafür zu sorgen, daß der Lösungsraum nur selten verlassen wird, 
die Prozedur X-Path Check soll frühzeitig die Fehlermaskierung erkennen. 
Für dieselben Zwecke wurden eine Reihe weiterer Prozeduren und Regeln 
vorgeschlagen und in den Programmen FAN (Fanout-oriented Test Genera
tion [FuSh83]) und SOCRATES [SST88, Schu88, ScAu88) implementiert. 
Wir fUhren im folgenden einige wichtige Regeln auf. 

Regel 1: Bestimme bei jedem Schritt möglichst viele eindeutig festgelegte 
Signalwerte an den inneren Knoten der Schaltung. 

Nach dieser Regel ist jedesmal, wenn das Ziel (b,k) vorgegeben wird, um 
k := b zu setzen, die Implikationsprozedur aufzurufen, um auch alle Konse
quenzen dieser Wertzuweisung zu bestimmen. Dadurch kann frühzeitig er
kannt werden, ob durch diese Zuweisung der Fehler maskiert wird und die 
D-Grenze verschwindet. Dann darf mit BACKTRACE dieses Ziel gar nicht 
verfolgt werden. 

Es ist somit sinnvoll, die Implikationsprozedur möglichst leistungsf'dhig zu 
machen. Zu diesem Zweck wurde sie in [Schu88] um eine sogenannte globa
le Implikation ergänzt. Bild 7.31 zeigt eine übliche Situation, bei der die Zu
weisung a ;= I die Belegung f = I impliziert. 
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b--r:-:-l x 

a 
ILr--. => a 

I Lr-, 

C 'x,-L::.J 

Bild 7.31 : Lokale Implikation 

Wurde jedoch die Zuweisung f:= 0 festgelegt. so scheiten die lokale Im

plikation. da daraus nur ( d = 0 v e = 0 ). aber keine eindeutig bestimmte 
Wenzuweisung folgt. Dennoch folgt aus f = 0 zwangsläufig a = O. und die in 
Bild 7.32 dargestellte globale Implikation ist richtig. 

b b 
x x 

• => a 
0 x 

C C 
x x 

Bild 7.32: Globale Implikation 

Die Korrektheit der globalen Implikation folgt aus dem aussagenlogischen 
Gesetz der Kontraposition rur zwei Variablen a. b: 

(7.14) (a "" b) <=> (-,b ~ ...,a). 

Existieren daher in der Gleichung zwei Knoten a. b mit a ~ b. so kann in 

einem Vorverarbeitungsschritt die implikation b ~ a gelernt und abgespei
eher! werden. Es ist jedoch nicht notwendig. jede dieser Implikationen zu ler
nen und zu speichern. In der Schaltung nach Bild 7.33 wird die gezeigte im
plikation auch durch das lokale Verfahren erkannt. Somit erhalten wir folgen
de Regel zur Verbesserung der Implikation: 

Regel 2.1: Lerne in einem Vorverarbeitungsschritt globale implikationen. 
die lokal nicht erkannt werden. 

Regel 2.2: Führe die erweitene. globale implikation durch. 
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b 0 

a 
x ~ a 0 

c--L-.l x 

Bild 7.33: Nicht lemcnswcne globale Implikation 

Andere Regeln betreffen die Struktur und die Reihenfolge der untersuchten 
Pfade: 

Regel 3: Verfolge Signal stets soweit wie möglich über eindeutig bestimm
te Pfade zurück. 

Wir erläutern den Sinn dieser Regel an de..:...Beispielschaltung von Bild 
7.34. Um den Fehler sl -d zu finden. muß d:= D gesetzt werden. Der primi
tive D-Würfel des entsprechenden NA ND-Gliedes verlangt daher b = c = X4 
= "I". Diese Belegung erzeugt der D-Algorithmus mittels der Prozedur 
RÜCKVERFOLGEN. implizite Aufzählungsverfahren erzeugen sie mit einer 
BACKTRACE-Prozedur. BACKTRACE stehen folgende Pfade zum Rück
verfolgen zur Verfügung: (c. X2). (c. X3). (b. a. XI). (b. a. X2) . Hiervon sind 
nur die letzten beiden eindeutig festgelegt. denn um c := "I" zu setzen. 
müssen X2 oder X3 gleich "0" sein. aber b = "I" gilt nur bei a = "0". und dies
es gilt nur. wenn sowohl XI als auch x2 auf "I" liegen. 

\ ________ --J 

Bild 734: Beispielschaitung zu Regel 3 

Zusammengefaßt gibt es mehrere Möglichkei ten. um C = "I" zu erzwin
gen. aber nur eine rur b = "I ". Regel 3 besagt. daß zuerst die Zuweisungen 
getroffen werden sollen. die zwingend notwendig sind und für die es keine 
Alternative gibt. Dadurch wird der Suchraum eingeschränkt und einige Nicht
Lösungsgebiete werden systematisch vermieden. wie der exemplarische A b
lauf der BACKTRACE-Prozedur zeigt: 
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Tabelle 7./0: Konnikt bei Verletzung der Regel 3 

Schrill Xl X? " ÄA a b c d 

primitiver D-Würfel 
I 1 1 D 

Re~el~emaJJes BACKTRACE: 

1. (I) Ziel(l,b); Schwerste LOsung (0,3): 

Ziel(O.a); Schwerste Lösung (1.''1); 

Zicl(1.x}); xl ist Primäreingang; 
2. (2) 1 1 I 1 D 

3. (3) Ziel(l,b); Schwerste Lösung (0 .. ); 

Ziel(O.a); Schwerste LOsung (1.''2); 

Ziel(l.x2); x2 ist Primllreingang; 

4. (4) 1 1 1 0 1 1 D 

5. (5) Ziel(l.c); Einfachste Lösung (0.X3); 

Ziel(0.x3); x3 ist Primllreingang; 

6. (6) 1 1 0 1 0 1 I D 

Rcoelwidrioes BACKTRACE: 

I. (I) Ziel(l.c); Einfachste Lösung (O.xi); 

Ziel(0.x2); X2 ist Primllreingang; 

2. (2) 0 1 I 0 I D 

KonOikt Rücksprung; 
Weiter wie rCl!ell!emäßcs BACKTRACE. 

Regel 4: Falls ein Pfadverlauf eindeutig bestimmt ist, sensibilisiere ihn 
zuerst. 

Auch diese Regel erläutern wir mit Hilfe eines Beispiels; 

.-• x, a • • & • • • • G 
"z sO-a • • • • -' • • • • 

Bild 735: Beispiel zu Regel 4 
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In obenstehender Schaltung kann der Fehler sO-a nur erkannt werden. 
wenn er durch das Gatter G weitergeschaltet wird. da es keinen anderen Pfad 
zu einem Primärausgang gibt. Die Sensibilisierung durch G verlangt aber 
zwingend x I ; "I". so daß diese Zuweisung als erstes getroffen wird. Dage
gen besitzt der Fehler sO-a zwei primitive D-Würfel (O.-.D). (-.O.D) . Wählte 
man hier bereits den falschen Würfel (xl.x2,a) ; (0.-.0). wäre Sensibilisie
rung durch G nicht möglich und ein Rücksprung erforderlich. 

Regel 3 und Regel 4 lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 

Regel 5: Untersuche in jedem Schritt. welche Zuweisungen eindeutig be
stimmt und zur Fehlererkennung zwingend notwendig sind. Treffe zuerst die
se Zuweisungen. bevor zufällig oder heuristisch aus Alternativen gewählt 
wird. 

Während die bisher aufgefUhnen Regeln die Behandlung eines Fehlers be
schleunigen. soll Regel 6 verhindern. daß für unterschiedliche Fehler dassel
be Teilproblem mehrfach behandelt wird. Ein Knoten. der zugleich Domina
tor aU er seiner Vorgänger (Definition 4.5) und Verzweigungsstamm (Defini
tion 4.4) ist. sei ein Kopfpunkt (Knoten a in Bild 7.36). 

In einem Vorverarbeitungsschritt können folgende panielle Belegungen 
der Primäreingänge erzeugt werden. 

a) Eine Belegung S :; (SI •... • Sp) der Eingänge XI •...• Xp. die den Knoten 
a an irgendeinem Primärausgang 0i beobachtbar macht. 

b) Eine Belegung E :; (el •. . .. en) der Eingänge YI •. .. • Yn. die a auf " ' " 
setzt. 

cl Eine Belegung Z :; (ZI. · · · .Zn) der Eingänge YI •... . Yn. die a auf "0" 
setzt. 



YI 
Y2 

""'+1 

"'+2 

· · · · · 

· · · · · · 

SNl 

SN2 

· · SN3 · · · · · 
Bild 7.36: Koprpunkl' 

Damit gilt: 

· · · 

.r-
...:.. 

'-

· 
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SN4 

01 
02 

a.1) Für jeden Fehler aus Schaltnetz SN2 kann die Testerzeugung auf SN2 
beschränkt werden. Macht ein Testmuster (tl •... • tn) den Fehler an a 
sichtbar. so ist (SI •...• Sm.tl •. .. • tn.Sm+I ..... Sp) ein Test für die Ge
samtschaltung. 

b.1) Für jeden Fehler aus SNI u SN3 u SN4 braucht die RÜCKVERFOL
GUNG oder das BACKTRACE nur bis zum Knoten a geuieben wer
den. Ist (Xl •...• xm.I •• Xm+ I •...• xp) ein Test ftir die Teilschaltung 

SNI u SN3 u SN4. so ist (XI •.. .• Xm.el •. .. • en. Xm+I •. ..• xp) ein Test 
ftir die GesamtsChaltung. 

c. l) Entsprechend folgt au s (XI •...• Xm.O •• Xm+I •.. .• Xp) der Test 
(XI, ... ,Xm,ZI,.· . ,Zn, Xm+l, ... ,Xp). 

Regel 6: Behandle Kopfpunkte in einer Vorverarbeitung nach a) bis cl. 
Für die Testerzeugung berücksichtige a.l) bis c.1). 

In der beschriebenen Form sind die Regeln slatisch. d.h. unabhängig von 
einer bereits vorhandenen pani ellen Eingangsbelegung. Eine solche partielle 
Belegung kann jedoch Pfade blockieren. so daß sogenannte dynamische Do-
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minatoren entstehen können. In Bild 7.37 ist b ursprünglich kein Dominator. 
da auch über a ein Pfad zu einem Primärausgang führt . 

XI 

x2 
X3 

& C- a 

& 

& - b 

& 

Bild 737: Knoten b wird lum Dominalor bei xl = "0" 

-
... 

... 
r--

Wird jedoch die partielle Belegung (XI.X2.X3.l<4) = (0.-.-.-) angelegt. dann 
ist der Pfad über a blockiert und b dynamischer Dominator und sogar Kopf
punkt geworden . Die aufgeführten Regeln können auch für diese dynami
schen Strukturen erweitert werden [Schu88. ScAu88]. 

7_5 Vollständige Testerzeugungsprogramme 

7.5.1 Testerzeugung und Fehlersimulation 

Zur Erzeugung einer möglichst vollständigen Testmenge benutzen moder
ne Programmpakete sowohl die Fehlersimulation mit zufallig generierten Mu
stern als auch deterministische Testerzeugungsverfahren. Bild 7.38 zeigt. wie 
Testerzeugung und Fehlersimulation zusammenspielen. 

Anfangs. solange die Fehlererfassung noch gering ist. kann die Fehlersi
mulation mit Zufallsmustern sehr ökonomisch Testmuster finden. da die mei
sten Fehler eine recht hohe Fehlererkennungswahrscheinlichkeit haben. Sind 
jedoch für die Fehler mit hoher Erkennungswahrscheinlichkeit bereits Test
muster gefunden worden. so ist die deterministische Testerzeugung günsti
ger. 

Die bislang angestellten Komplexitätsbetrachtungen haben ergeben. daß 
die Simulation eines Musters flir alle Fehler im schlechtesten Fall bei den be-
kannten Verfahren quadratischen Aufwand erfordert. Die Erzeugung eines 
Musters für nur einen Fehler kann jedoch exponentielle Zeit benötigen. Dies 
spricht flir das Vorgehen nach Bild 7.38. Von Interesse ist der Zeitpunkt. an 



7.3 Vollsll!ndige Testerzeugungsprogramme 361 

dem von der Fehlersimulation mit zufalligen Mustern zu einem deterministi
schen Verfahren umgeschaltet wird. Seine konkrete Bestimmung hängt je
doch von der durchschnittlichen Effizienz des eingesetzten Simulators und 
Testmustergenerators ab und ist in der Literatur umstritten [Daeh89. Abra89). 

Schallungseingabe 

Teslbarkeitsanalyse 

Mustererzeugung 
- probabilistisch 
- optimicn 

FehlcrsimuJation 

Ist der 
Wirkungsgrad . 
der Simulation >-",Jll:..-__ ...J 

noch aus-
reichend? 

nein 

Deterministische 
Testerz.eugwlg 

Jll 

nem 

Bild 7.38: Teslerzcugungsprogramm 

nein 
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7.5.2 Teslsalzkompaktierung 

In manchen Fällen wird Wert darauf gelegt. daß die erzeugte Testmenge 
möglichst klein ist. um die Testdurchführungszeit zu verkürzen. Dies kann 
auch notwendig werden. wenn nur ein Testgerät mit sehr begrenztem Spei
cher zur Verfügung steht. Die Minimierung eines Testsatzes hat allerdings 
auch Nachteile. da die Wahrscheinlichkeit sinkt. Fehler außerhalb des Fehler
modells zu entdecken. 

Falls eine Minimierung erforderlich sein sollte. stehen Verfahren der stati-
schen und der dynamischen Kompaktierung zur Verfügung. Beides sind 
Heuristiken. die effizient suboptimale Lösungen finden sollen. Die Suche 
nach einer optimalen Lösung ist im allgemeinen zu aufwendig, da neben der 
Testerzeugung auch das Problem, aus einer gegebenen Testmenge eine ntini
male Teilmenge ntit derselben Fehlererfassung zu finden, NP-vollständig ist 
[AkKr84) . 

Bei der dynamischen Kompaktierung wird berücksichtigt, daß die Tester
zeugungsverfahren in der Regel nur partielle Belegungen generieren und eini
ge Primäreingänge unbestimmt lassen. Der so erzeugte, teilweise bestimmte 
Würfel kann wiederum als Startwürfel verwendet werden, um Tests für einen 
Fehler aus dem noch nicht bearbeiteten Teil der Schaltung zu finden. 

Bei der statischen Kompaktierung sind für alle Fehler Tests bereits er
zeugt. Auch hier entsprechen die Testmuster Würfeln fLir die Primäreingänge, 
we stellenweise noch unbestimmt sind. Zwei Testmuster tt und t2 können zu 
einem Testmuster t zusammengefaßt werden, wenn fur die entsprechenden 
Würfel C :; Cl r. C2 ,. '" gilt. Die Suche nach einer optimalen Zusammen
fassung ist so aufwendig, daß man sich in der Regel auf die suboptimale Pro
zedur nach Bild 7.39 beschränkt. Hier repräsentiert die Überdeckung e eine 
Menge teilbestimmter Tesunuster. 

Proz_dur HERGE(e • (Cl ' .... CIl )) ; 

Gneu :- 0 ; 
r Ur i : .. 1 b i s n-1: 

END . 

fa lls e in j E ( 1 +1 . .... n ) exist ie rt mi t CI " Cl .. 0 
setze C, :- Cl " C,; 
s on s t setze ene u :- ene u v (C I ) ; 

Bild 7.39: Prozedur MERGE 

Mittels der Fehlersimulation läßt sich die Kompaktierung noch weiter trei
ben. Es sei T :; ( II , ... ,tn ) die Testmustermenge, F sei die Menge der 
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erkannten Fehler und fllr ein Muster t E T sei F(t) := { fE Fit erkennt F } 
die Menge der von t erkannten Fehler. Wenn T mit einem Verfahren nach 
Bild 7.38 erzeugt wurde. gill flir i = I •. . .• n. FO := F. TO := 0 folgendes: 

Ti-I := { 11 •. ..• ti_1 ]. 

Fi_1 := F\ ( U F(t)). 
tE Ti_ l 

F(ti) ('j Fi-l ~ 0 . 

Fj ist somit die Menge der von Tj noch nicht erkannten Fehler. und für i>j 
gilt stets Fi C Fj. Wenn die Muster in aufsteigender Reihenfolge simuliert 

~ 

werden. erkennt jedes mindestens einen neuen Fehler. Dies muß aber nicht 
fllr jede Reihenfolge gelten. Simuliert man absteigend für i = n •. ..• I. kann 
man Fn+l := F. Tn+l := 0 setzen und erhält 

Ti := {Ti+l V (ti). falls F(ti) ('j Fi-l ~ 0 

Ti+ 11 sonst 

Fi := F \ ( U F(t) ) . 
tE Ti 

Dann ist Tl C T in der Regel eine echte Teilmenge von T und besitzt die
selbe Fehlererfassung. Will man die Minimierung noch weitertreiben. kann 
mit einer Pennutation von Tl derselbe Prozeß wiederholt werden. 



8 Der pseudo-erschöpfende Test 

8.1 Das Prinzip des pseudo-erschöpfenden Tests 

Der erschöpfende Test. bei dem alle möglichen Eingangsbelegungen auf· 
gezählt werden. garantien eine vollständige Erfassung aller kombinatorischen 
Funktionsfehler der Schaltung. Jedoch wächst hier die Testlänge exponentiell 
mit der Zahl der primären Eingänge. Dieses Problem kann in vielen Fällen 
durch den pseudo-erschöpfenden Test [McBo81] gelöst werden. bei dem für 
jeden Ausgang 0 der zugehörige Kegel K(o) durch vollständige Aufzählung 
aller Musterkombinationen erschöpfend getestet wird. 

Die Schaltung von Bild 8.1 besteht aus den bei den Kegeln K(ol) und 
K(<>2). Ein pseudo-erschöpfender Test zählt für K(ol) alle möglichen Bele
gungen von (Xlo ...• "4) und für K(oi) alle Belegungen von ("4 • ... • X7) auf. 

K(OI) 

XI 

x2 

x3 

x4 

x5 
x6 
'7 

Bild 8.1 : Abhilngigkeitskegcl 



8.1 Das Prinzip des pseudcrerschOpfenden Tests 365 

Wie beim erschöpfenden Test entfallt beim pseudo-erschöpfenden Test der 
Aufwand zur Testtnusterbestimmung. die Zahl t der benötigten Testtnuster ist 
ferner zumeist erheblich reduzien. Sie kann durch die Ungleichung 2w ~ t ~ 
m-2w abgeschätzt werden. wobei w die maximale Anzahl von Eingängen der 
einzelnen Kegel und m die Anzahl der primären Ausgänge bezeichneL Dabei 
hängt t nicht nur von der Zahl der primären Ausgänge. sondern auch von der 
Wahl geeigneter Kompaktierungs!eChniken ab [McCl84. Aker85l. 

In Bild 8.1 verlangt beispielsweise ein nicht kompaktiener. sukzessiver 
Test der beiden Kegel 24 + 24 = 32 Muster. Die beiden Kegel können aber 
auch gleichzeitig getestet werden. indem man für K(OI) eine erschöpfende 
Testmenge mit 24 Mustern erzeugt. In dieser Menge sind die Eingänge X5. 
X6. X7 noch unbestimmt. Setzt man X5 := x t. X6 := X2. X7 := X3. so erhält man 
auch einen pseudo-erschöpfenden Test für K(02) und eine Gesamttestlänge 
von 16 Testmustern. 

Der pseudo-erschöpfende Test garantien eine hohe Fehlererfassung. In-
nerhalb der einzelnen Kegel werden alle kombinatorischen Fehlfunktionen er
faßt. Eine besondere Behandlung erfordern jedoch Fehler. die sequentielles 
Verhalten hervorrufen können. wie zum Beispiel unterbrochene Leitungen in 
eMOS-Schaitungen. 

Der pseudo-erschöpfende Test eines Schaltnetzes ist sinnvoll. wenn die 
Anzahl der Eingänge der einzelnen Kegel ein gewisses Limit (z. B. 24) nicht 
überschreitet. Ein Beispiel flir eine pseudo-erschöpfend testbare Schaltung ist 
der Paritätsgenerator TI SN54n4LS630 mit 23 Eingängen und 12 Ausgängen 
(Bild 8.2. [TI74]). Jeder Ausgang hängt von 10 Eingängen ab. je zwei Ab
hängigkeitskegel haben dieselben primären Eingänge und können somit 
gleichzeitig getestet werden. Ein pseudo-erschöpfender Test kann mit 6· 210 

= 6144 Mustern durchgefühn werden. während flireinen erschöpfenden Test 
223 ~ 8.39,106 Muster benötigt würden. Bei Einsatz der erwähnten Kom
paktierungstechniken kann die Musterzahl für den pseudo·erschöpfenden 
Test auf 1024 reduzien werden [McC184]. 

Bei beliebigen Schaltnetzen ist nicht gewährleistet. daß die Ausgänge von 
einer hinreichend kleinen Teilmenge der Eingänge abhängen. Die Vorteile des 
pseudo-erschöpfenden Tests können jedoch flir beliebige Schaltungen genutzt 
werden. wenn diese zu Testzwecken segmentien werden [McB081]. Dabei 
werden im Testbenieb weitere Knoten innerhalb der Schaltung als pseudo
primäre Ein- und Ausgänge zugänglich gemacht. Dies sei am Beispiel der 
kleinen Schaltung aus Bild 8.3 erläutert. Ohne die eingezeichneten pseudo
primären Anschlüsse besitzt Ausgang 0 einen Abhängigkeitskegel mit 6 Ein
gängen. Durch die Steuerungs- und Beobachtungspunkte werden die Knoten 
7 und 12 zu primären Ausgängen und k I und k2 zu neuen Eingängen. Der 

Kegel von Knoten 7 besitzt die Eingänge {Xl. x2. X3}, Knoten 12 besitzt 
(klo X4. X5. X6) als Eingänge und Ausgang 0 hängt von (kl. X3. X4. k2) ab. 
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Zur Dlustration diskutieren wir häufig Beispiele mit einer geringen Zahl 
von Eingängen der Kegel. In der Praxis sind Eingangszahlen von 10 bis 24 
pro Kegel möglich. 

DBQ 

CBO 

DBt 

DB2 
SBI 

DB) 

CDI 

D84 

DBS 

DM 

CB2 SB2 

DB7 

DB8 
Sii3 

DB9 

CB) SB) 

0810 

DBII 
Sii4 

0812 

CB< SB< 

DB13 

0814 
SiiS 

OBIS 

CBS 
(S().S SBS 

Bild 8.2: TI SN54n4LS630 
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13 o 

&'5 Steuerungs- und Beobachtungspunkt 

Bild 8.3: SchaltnclZ mit Steuerungs- und Boobachtungspunkten 

Im nächslen Abschnitt werden Verfahren vorgestellt, um mit möglichst 
wenig Sleuerungs- und Beobachtungspunkten die Schaltung so zu segmentie
ren, daß sie pseudo-erschöpfend lestbar wird. Anschließend werden Ent
wurfstechniken diskutiert, um Schaltungsknoten unmittelbar zugänglich zu 
machen. Abschnitt 8.3 behandelt die Erzeugung und Kompaktierung pseudo
erschöpfender Testmengen. 

8.2 Schaltungssegmentierung 

Wie bereits erwähnt, muß eine Schaltung segmentiert werden, wenn sie 
Kegel mit zu vielen Primäreingängen enthält Dies kann im wesentlichen mit 
zwei Techniken geschehen. Pfadsensibilisierende Verfahren suchen eine par
tielle Belegung der Primäreingänge, so daß Pfade zu den Steuerungspunkten 
und Pfade von den Beobachtungspunkten zu Primärausgängen sensibilisiert 
werden. Damit bilden die Steuerungspunkte die Eingänge und die Beobach
tungspunkte die Ausgänge eines Segments, das erschöpfend getestel werden 
kann. Die sogenannte Hardware-Segmentierung macht durch eine Zusatz
ausstattung der Schaltung in einer speziellen Testbetriebsweise einige Knoten 
unmittelbar zugänglich. 

Beiden Verfahren ist gemeinsam, daß geeignete Testpunkte in der Schal
tung bestimmt werden müssen. 

8.2.1 Segmentierungsalgorithmen 

Jeder Testpunkt kostet bei der Hardware-Segmentierung Siliziumfläche 
und bei der Segmentierung durch Pfadsensibilisierung Rechenzeit. Es sollen 
daher möglichst wenige Testpunkte verwendet werden, um die Schaltung 
pseudo-erschöpfend testbar zu machen. Die Einrichtung eines Testpunktes in 



368 8 Der pseudo-erschOprende Test 

der Schaltung entspricht dem in Definition 4.2 eingefühnen Schneiden des 
Schaltnetzgraphen. 

Bild 8.4: Geschnittener Graph zu Bitd 8.3 

Entscheidend ftir die Durchftihrbarkeit des pseudo-erschöpfenden Tests ist 
die Zahl der Primäreingänge, die Vorgänger eines Knotens sind. 

Definition 8.1: Es sei G := (V,E) ein Schaltnetzgraph mit den Primärein
gängen I c V. Der Abhängigkeitswen eines Knotens v E V ist die natürliche 

Zahl a(v) := I p(v) 1"'1 I I. 

Damit kann das Segmentierungsproblem folgendennaßen ausgedrückt 
werden: 

Definition 8.2 (Problem OSS, Optimale Schaltnetzsegmentierung): Ge
geben sei ein Schaltnetzgraph G := (V,E) und eine Zahl e E IN. Gesucht ist 

eine Teilmenge W c V von minimaler Mächtigkeit, so daß im geschnittenen 

Graphen Gw für alle v E Vw der Abhängigkeitswert nicht größer als eist, 

a(v) ~ e. 
Bild 8.4 zeigt, daß die in Bild 8.2 eingesetzten Testpunkte W = ( kl, k2 ) 

zu einem Schaltungsgraph Gw führen, in dem für jeden Knoten a(v) ~ 4 gilt. 
Eine Transfonnation von G zu Gw wird durch die Angabe der Menge der 

zu schneidenden Knoten vollständig beschrieben, und OSS läßt sich durch 
vollständige Aufzählung aller 21vI möglichen Transfonnationen von G exakt 
lösen. Dies würde zu exponentiellem Aufwand fUhren, der jedoch wegen 
Satz 8.1 im schlechtesten Fall nicht zu venneiden ist: 
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Satz 8.1: OSS ist NP·vollständig ftlr e. > 2. 

Einen komplizienen Beweis dieses Satzes findet man in [Bhat86]. Eine 
weit kürzere Reduktion ist mit dem Problem IDT möglich. dessen NP-Voll· 
ständigkeit in [Karp72] und [GaJo79] gezeigt wird. 

Definition 8.3: ( Problem IDT ): Es sei S eine endliche Menge. und G :; 
I CI •...• Cm } C 9l(S) sei eine Teilmenge der Potenzmenge von S mit I Ci I; 

2. Gibt es eine Teilmenge WeS der Mächtigkeit k ~ ISI. die aus jedem Ci ein 

Element enthält. \lci : W n Ci * 0 ? 

Beweis von Satz 8.1: OSS liegt sicher in NP. da in jedem geschniuenen 
Graphen Gw die Abhängigkeitswene aller Knoten mit quadratischem Auf· 
wand bestimmt werden können. Zum Beweis der Vollständigkeit zeigen wir 
mT~OSS: 

Für jedes Ci • i := I •. .. • m. definien man ein neues Element Si. Für jedes 
SES definien man eine neue Menge D(s) :; I dl •...• dt-I }. Man setzt 

V := S U I si.· ..• Sm } U U s D(s) und 
SE 

m 
E := .u I (X.Si) I XECi } U uSI (d.s) I dED(s)}. 

1=1 SE 

Im Graphen G := (V.E) ist Us D(s) die Menge der Primäreingänge. und 
SE 

jeder Knoten Si hängt von 2·(€.-1) Primäreingängen ab. Diese Zahl wird auf 

e. reduzien. indem ein Knoten aus Ci geschniuen wird. Also ist eine Lösung 

W der Mächtigkeit k von OSS auch eine Lösung von IDT und umgekehn. 0 

Zur Veranschaulichung des Beweises sei S := I I. 2. 3}, CI := I I. 2}, 
C2 := 12. 3}. Der daraus folgende Graph ist in Bild 8.5 dargestellt. Dieses 
Segmentierungsproblem wird durch einen Schnitt am Knoten 2 gelöst. 
W =12} ist aber auch die Lösung von IDT. 

Um exponentiellen Aufwand zu vermeiden. haben Robens und Lala ein 
heuristisches Vorgehen vorgeschlagen [RoLa84]. Ihre Heuristik garantien 
aber nicht. daß die Abhängigkeitswene sämtlicher Knoten aus Vw unter der 
Konstanten e. liegen. sondern es soll nur der größte Abhängigkeitswen a* := 
maxI a(v) I vE Vw} für einen Knoten in Gw möglichst wenig von e. abwei

chen. 
Patashnik modifizien das Problem OSS leicht. indem er anstelle einer mi

nimalen Zahl von Schniuen eine minimale Zahl von Testmustern für den 
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pseudo-erschöpfenden Test der resultierenden Schaltung fordert (aSS'). In 
[Pata83] zeigt er, daß ass' NP-vollständig ist. Daher wurden ftlr seine Be
handlung verschiedene Heuristiken wie "iterative Improvement" [Arch85] 
und "Simulated Annealing" [McSh87] vorgeschlagen. Unser Ziel ist die Ent
wicklung effizienter Heuristiken zur Bestimmung guter, suboptimaler Lösun
gen für ass. 

s 2 

Bild 8.5: Beispielgraph 

Das Problem ass läßt sich als ein kombinatorisches Optimierungsproblem 
folgender Art auffassen: 

Kombinatorische Optimierung: Gegeben sei eine Menge ~ von Zu

ständen, eine Teilmenge ~. c ~ zulässiger Zustände und eine Kosten

funktion k: ~ -+ R . Gesucht ist ein zulässiger Zustand Z e ~. mit mini

malen Kosten, das heißt k(Z) ; min (k(X) I Xe ~.} . 

Bei derartigen Optimicrungsproblemen haben sich sogenannte "HilI-eUm
bing"-Verfahren bewährt [Rich83]. Hierbei wird ein Suchbaum konstruiert, 
dessen Knoten den Zuständen Z entsprechen. Die Wurzel ist ein Anfangszu
stand Zo e ~. und ftlr jeden Knoten werden alle unmittelbaren Nachfolger 
gemäß einer Erzcugungsregel als Folgezustände erzeugt. Mit einer heuristi
schen Funktion h: ~ -+ R wird entschieden, zu welchem der unmittelba
ren Nachfolger weiterverzweigt wird. Das Verfahren wird fortgesetzt, bis ein 
zulässiger Zustand erzeugt worden ist. 

Um das Problem ass entsprechend behandeln zu können, sind die Menge 
der Zustände ~, der zulässigen Zustände ~., die Kostenfunktion k, die 
Heuristik h, die Erzeugungsregel und damit auch der Suchbaum festzulegen. 
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Menge der Zustände ~ und ~': Die Potenzmenge fP(V) der Knotenmenge 

V beschreibt alle möglichen Schnitte und wird deshalb als Zustandsmenge ~ 

gewählt. Zulässig sind solche Teilmengen WcV, denen eine Transfonnation 

in einen Graphen Gw entspricht, so daß a(v) S e rur alle v e Vw gilt, d. h. 

~. := (WcV I 'v've Vw: a(v) S e in Gw I. 

Kosten/unktion k: ~ ~ R: Die Kostenfunktion fUr OSS spiegelt direkt 

den Testaufwand wider, rur jede Teilmenge WcV ist k(W) := IWI die Zahl 
der einzubauenden Testpunkte. 

Mit diesen Bezeichnungen kann eine Prozedur beschrieben werden, die ein 
globales Optimum rur den Schaltnetzgraphen G := (V,E) findet. Die Knoten 
V seien mit vi wieder gemäß dem Signalfluß aufgezählt. Der Zustand Z := 
(vii, ... , vi.), 0 < ii < ii+t S lVI, besitze die Folgezustände nd(Z) := ( (vii , 
... , vi',vik+l) I ik<ik+l SIVI I. 

Ein globales Optimum entspricht einem zulässigen Zustand mit kürzestem 
Abstand zur Wurzel. Natürlich ist V selbst ein zulässiger Zustand, jeder 
Schaltungsknoten wird zu einem Testpunkt. Man setzt die Variable current := 
lVI und sucht erschöpfend den Suchbaum ab, wobei man jedoch nie weiter als 
current-I geht, da dann sicher ist, daß die bereits gefundene Lösung nicht 
verbessert wird. Sobald ein neuer zulässiger Zustand Z erreicht wird, setzt 
man current := IZJ, springt im Suchbaum zurück und fährt an einem anderen 
Zweig mit der Suche fort. Zur Implementierung des Verfahrens verwendet 
man rur jeden Zustand Z die boolesche Variable Z.BESUCHT, die wahr ist, 
wenn der Zustand bereits behandelt wurde. Für zwei Zustände A := (vii , ... 
,vi,), B := (vii , ... ,vi,) gelte die Relation A<B, wenn es ein t S min(r,sl 
mit ik = jk rur I S k < t und it <jt gibt. Damit läuft die Segmentierung wie in 
Bild 8.6 ab. 

W ; _ v: 
current ;- lVI; 
Tlefe : - 0; 
Z :- 0 ; 
Solange Tiefe ~ 0: 

Falls Z zulässige LO s ung ist, 
set ze W ; .. z; 

Sonst 

cur rent ;- Tiefe; 
Z.8ESUCHT : - TRUt; 
Z ; - unmittelbarer VorgAnge r von Z. 
Tie f e - Tiefe - 1; 

f alls es ein A E ndl ZI mit A.8ESUCHT .. FALSE gibt : 
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sonst 

W~hle das kleinste A; 
Falls Tletc~l < current. 

setze Tiete :- Tiete • 1; 
Z : - A.; 

Sonst A.BESUCHT • TRUE; 

setze Z.BESUCHT :- TRUE; 
Z :- unmittelbarer Vorgänger von Z, 
Ttete .• Tie[e - 1: 

Optimale Lösung :- W 
END. 

Bild 8.6: Suche nach einer optimalen Segmentierung 

Die Prozedur GLOB_OSS findet stets eine optimale Lösung des Segmen
tierungsproblems OSS, besitzt aber im schlechtesten Fall exponentiellen Auf
wand bezüglich der Schaltungsgröße. Der Aufwand kann reduziert werden, 
indem man den Suchbaum einschränkt und fllr einen Knoten weniger Nach
folger erzeugt. Zugleich werden nicht mehr alle erzeugten Nachfolger unter
sucht, sondern sie werden mit einer heuristischen Funktion bewertet, und nur 
diejenigen Zustände werden weiter verfolgt, für welche die heuristische 
Funktion günstige Ergebnisse vorhersagt. 

Erzeugungsregel und Suchbaum: Es sei WcV eine Menge von Knoten, d. 

h. W E :ib. Die unmittelbaren Nachfolger von W werden wie folgt bestimmt: 
Sei Vmin der Knoten mit der kleinsten Nummer in Gw, dessen Abhängig
keitswert das Limit e überschreitet. Die Menge U c V ist Folgezustand von 

W, wenn es ein v E P(Vrnin) \ (W u I) mit U = W u {v} gibt. 

Diese Regel berUcksichtigt, daß mindestens ein Vorgänger von Vrnin ge
schnitten werden muß, um den Wert a(Vrnin) zu vermindern. Damit haben 
also nur unzulässige Zustände einen Nachfolger im Suchbaum. Weiter 
schränkt diese Erzeugungsregel die Zahl der unmittelbaren Nachfolger sehr 
stark ein, dennoch können mit dieser Erzeugungsregel und {} als Anfangszu
stand im Suchbaum alle kostenminimalen Zustände erzeugt werden. Bild 8.7 
zeigt das Beispiel eines Schalrungsgraphen mit zugehörigem Suchbaum. 

Heuristische Funktion h: :ib = fP(V) 4 IR: Zur Bewertung der Zustände 
kann beispielsweise folgende heuristische Funktion h gewählt werden: 
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h: fP(V) ...... R 

W...... L ln(a(v» 
veVW 
a(v)>€. 

Gilt a(v) ~ e für alle ve Vw, so ist Wein zulässiger Zustand und h wird 

Null gesetzt. Diese Funktion kann als eine Bewenung der Zahl der Knoten 
imerpretien werden, die zusätzlich zu W noch geschnillen werden müssen, 
um einen zulässigen Zustand zu erreichen. 

() .. ------...... 
AI~ (7) 

~/ ,"~ 1\ 
(6,7) (6,8) (6,9) (6,1O) (6,11) 

1\ /" 
(6,11,7) (6,11,10) 

@ Entsprechender Suchbaum. 
(6,11,7) und (6,11,10) sind zulässig. 

Bild 8.7: Schaltlmgsgraph und zugehöriger Segmentierungssuchbaum fUr e ; 3 

Zur Überwindung lokaler Minima der heuristischen Funktion wird der 
"Hill-Climbing" Algorithmus um die Möglichkeit von Rücksprüngen erwei
ten. Falls nach einer bestimmten Anzahl von Zusrandsübergängen keine Ver
besserung der heuristischen Funktion erzielt werden kann, wird im Such
baum um einige Schrille zurückgegangen, und falls sich der Wen der heuri· 
stischen Funktion auch dadurch nicht verbessern läßt, wird eine zweite Er
zeugungsregel (Hilfsregel) angewandt 

Hiljsregel: Sei WcV eine Menge von Knoten, Vmin e Vw der Knoten mit 

der kleinsten Nummer in GW, dessen Abhängigkeitswen das Limit e über
schreitet. Amax bezeichne die Menge der Vorgängerknoten von Vmin mit ma

ximalem Abhängigkeitswen. UcV ist Nachfolger von W genau dann, wenn 

U = Wu{ v}, ve Amax gilt. 

Der Aufwand des Verfahrens ist im schlimmsten Fall Ü(lVI2). Für eine 
sinnvolle Schaltung beschränkt die gewählte Erzeugungsregel die Zahl der 
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Folgezustände flir jeden Knoten des Suchbaums auf höchstens (2e-1 je. Dies 

gilt. da jeder unmittelbare Vorgänger von Vmin selbst höchstens e Primärein

gänge haben kann und sich jede Funktion in e Variablen mit weniger als 2e 
Knoten implementieren läßt. Für jeden Folgezustand kann die heuristische 
Funktion mit einem Aufwand von O(IVI) berechnet werden und nach höch
stens lVI Schritten ist eine zulässige Lösung erreicht. Bild 8.8 gibt das Ver
fahren unler dem Namen HEURlSTIK_OSS wieder; ein Hilfslimit bestimmt 
dort. wann zur Hilfsregel umgeschaltet wird. 

Prozedur a&ORIS~IX_OSS(G.W) ; 

Se t ze W : - 0 ; 
cu rrent. : .. h (0 , ; 
Sol ange ein i S l VI mit a {v l , > e 1n Gw exist i e rt: 

Wlhle das kleinste s olche 1 ; 
W:ih le v e p l v1 , \ IWV I) mit kle i nstem h( WU l v J); 

Fall s h( io.'U ( v }) < cu rrent 

Sonst 

END. 

sctze W :- W U ( v f ; 
current : - h iW I; 
k : .. 0; 

fal l s k S Hllfs l imit 

Son s t 

set ze W :- W u Iv): 
k: - k + l ; 

Ent ferne d ie k z ulet z t zuqe f Uqten ~ noten a u s W; 
Wlhle ein v E pd lv l ) mit max ima lem a (v); 
Set ze k : .. O. 
Set ze W : " W U ( v ) ; 

Bild 8.8: Heuristik zur Schaltungsegmentierung 

Ergebnisse. die mit diesem Verfahren erreicht wurden . finden sich in 
(WuHe88a]. In dem Algorithmus wird in einem Schrill stets ein weiterer 
Knoten geschnitten. Allerdings muß dieser Schnitt nicht zu einer Verbesse
rung der Funktion h(Z) führen. und selbst wenn h(Z) reduziert wird. kann 
der Knoten ungünstig gewählt sein. 

Diesen Nachteil umgeht die im folgenden vorgestellte Modifikation auf der 
Grundlage des sogenannten "Teile-und-Herrsche"-Prinzips (englisch: divide 
and conquer). Hierbei wird stets für einen Teil der Schaltung das Segmentie
rungsproblem exakt. optimal gelöst. 

Die Teilschaltung ist der Kegel K(Vmin) des ersten Knotens mit a(vmin) > 
e. Die Erzeugungsregel des Suchbaums muß daher abgewandelt werden. 
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Erzeugungsregelfür das 'Teile und Herrsche" - Verfahren: Es sei Zle:EG = 

S'(V) ein Zustand. Z2 ist Nachfolger von Z\. wenn gilt: 

a) Vmin e V\Z, ist der erste Knoten in Gz, mit a(vmin) > e. 

b) W C P(Vmin) ist eine optimale Lösung von OSS für den Teilgraphen 
K(Vmin). 

c) Z2=Z, uW. 

Z2 ist somit Nachfolger von Z,. wenn Z2 die lcleinstmögliche Obennenge 
von Z, ist. SO daß im Kegel K(Vmin) das Segmentierungsproblem gelöst ist. 
Der Suchbaum kann weiter reduziert werden. wenn man nicht alle optimalen 
Lösungen in K(Vminl betrachtet. 

Lemma 8.1: Es seien G := (V.E) ein Schaltnetzgraph. e e IN. Vmin e V 

der erste Knoten mit a(vmin) > e und ve P(Vmin). Es sei Y := ( ye p(vmin) I 

(a(y) > e - Ipd(Vmin)1 +1)" (Ipd(y)! > I) ). Dann gibt es einen eindeutig be

stimmten Pfad (v = VQ •. . .• Vk = VI lcleinster Länge. so daß v ein Verzwei-

gungsstamm oder v e pd(Vmin) U U y pd(y) ist. 
ye 

Dieses Lemma folgt sofort aus der Tatsache. daß die Vi. i < k. keine Ver
zweigungsstämme sind. Mit der Operation v aus diesem Lemma folgt der 
Satz: 

Satz 8.3: Sei Vmin der erste Knoten mit a(vmin) > e. und sei W := 

(w, •... • wm) C P(Vmin) eine Lösung von OSS in K(Vmin). Dann ist auch 

W : - IWI. ...• wm) eine Lösung. 

Beweis: Der Schnitt an Wi bewirkt. daß Wi Eingang wird und seine Vor
gänger nicht zum Abhängigkeitswert eines Nachfolgers beitragen. Dasselbe 
bewirkt der Schnitt an Wi. Es ist somit nur zu zeigen, daß auch für alle Kno
ten auf dem Pfad von wi nach Wi die Abhängigkeitswerte unter e bleiben. 

Dies gilt. da im Pfad nur Knoten x mit a(x) oS; e - Ipd(Vmin)1 + 1 sein können. 
da m oS; Ipd(vmin)1 ist und da deshalb auch nach dem Schneiden a(x) oS; 
e - Ipd(vmin)1 + 1 + rn-loS; eist. 0 

Auf Grund von Satz 8.3 läßt sich der Suchbaum mit der Erzeugungsregel 
c weiter einschränken: 

Cl Z2=Z, U W. 
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Es winl in der Regel mehrere optimale Lösungen W bzw. 'W ftlr den Teil
graphen (K(Vmin), K2(vmin)nE) geben. Die Prozedur GLOB_OSS(G,W) 
erzeugt jedoch nur eine. Falls im Bild 8.5 die Suche nicht bei (Tiefe+ 1 < 
current), sondern erst bei (Tiefe< current) abgebrochen, jede Lösung W mit 
der zugehörigen Tiefe abgespeichen und die Menge 'tS der Lösungen mit ge
ringster Tiefe am Ende ausgegeben wird, so werden sämtliche optimalen Lö-
sungen 'tS erzeugt. Diese abgewandelte Prozedur nennen wir 

GLOB '_OSS(G,'tS). Mit ihrer Hilfe läßt sich die Segmentierung nach dem 
"Teile und Herrsche" Prinzip implementieren, und das Verfahren nach Bild 
8.9 ftlhn eine entsprechende Suche durch: 

Pros_dur DC_OSS(C • • , : 
Set. ze W : - 0 . 
Solanqe ein 1 S l VI mit alv'> > t In Gw existiert: 

END. 

Wlhle das kleinste s olche 1; 
CLOB · _OSS(K(Vl,.~); 

Wl hle ein ZE'tß. mit minimal e m hl"uZl ; 
Set zc W : . W u z; 

Bild 8.9: Segmentierung nach dem "Teile und Herrsche"- Prinzip 

Obenstehende Prozedur kann auf die Hilfsregel verzichten, da in jedem 
Schritt garantien ist, daß sinnvolle Schnitte gemacht werden. Allerdings ist 
der Aufwand deutlich großer als bei der Prozedur HEURISTIK_OSS, da bei 
jedem Schritt ftlr vi etwa O(2Ip(vi)1 -IVI) und insgesamt O(2Ip(vi)I.IVI2) Opera

tionen nötig sind. Obwohl HEURISTIK_OSS mit O(lp(vi)1 -IV12) Operatio
nen auskommt, liefen es ebenfalls recht gute Ergebnisse. Sind sowohl HEU
RISTIK_OSS als auch DC_OSS verfügbar, kann mit HEURISTIK_OSS ef
fizient eine Lösung gefunden werden, und nur im Falle, daß die Lösung zu 
ungünstig ausfällt, sollte mit dem aufwendigeren DC_OSS nach besseren Er
gebnissen gesucht werden. 

8.2,2 Segmentierung durch pradsensibilisierung 

Bild 8.10 zeigt ein Schaltungsbeispiel mit eingezeiChneten Testpunkten 
und einen zugehörigen Kegel. 

Der eingezeichnete Kegel besitzt den Ausgang e und die Eingänge a, b, c 
und X7. Gesucht sind Belegungen der Primäreingänge Xi, die e an 0 beob-
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achtbar machen und zugleich alle möglichen Kombinationen an a, b, c und X7 
einstellen. Mit den symbolischen Wenen Da, Dt, und De, die auch im indizier
ten D-Algorithmus verwendet werden (Abschnitt 7.1.3), kann dies durch fol
gende Würfel bescluieben werden: 

Xt X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 a b e e f 0 

Co D. I Db I I Oe 0 I Da Db Oe Da I Do 

CI D. I Db I I De I 0 D. Db De Do I Do 

I' "-
XI "-

"-
X2 

"-
X3 

"- , 
x4 

& e xS ,., 
x6 
x7 ,., ,., e 
Xg 

~ 
,., 

I & 0 

Bild 8.10: Beispiel mit Tcslpunkten 

Beide Würfel zusammen zählen alle Eingangsbelegungen des Segments S 
auf. Sie können mit Hilfe des indizienen D-Algorithmus erzeugt werden, der, 
leicht modifizien, nicht mehr die Eingänge eines Gatters, sondern die Eingän
ge eines Segmenls behandeln muß. Zuvor muß jedoch auf Überdeckungen 
und Würfeln eine weitere Operation definien werden: 

Definition 8.4: Es sei A := (al, ... , an) ein Würfel. Die Überdeckung 
I#A := (CI, ... , CO) ist definien durch Ci := 0 für ai = - und Ci := (C! , . •. , 

cn) mit Cj := - für j ~ i, Ci := I für ai = 0 und Ci := 0 für ai = 1. Es sei JIl. := 

(AI, ... , Am) eine Überdeckung. Es ist I#JIl. := (l#AI) n .. . n (I#Am) . 

Für einen Würfel Bist B#A:= Bn(l#A) bzw. B#JIl. := Bn(1#JIl.), und für 

eine Überdeckung ffi ist ffi#A := ffin(l#A) bzw. ffi#JIl. := ffin(1#JIl.). 

Nach dieser Definilion ist I #JIl. die Überdeckung der komplementienen 

Funktion von JIl., und ffi#JIl. beschreibt die Minterrne, die in ffi und nicht in 

JIl. sind. 
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Es seien IS die Eingänge des Segments S, damit besteht Is aus Testpunk
ten und Primäreingängen, e sei der Ausgang des Segments. Es sei eine Über
deckung aus WUrfein e; (Ci I ie IS) gegeben, welche die im Verlauf des Al
gorithmus bereits erzeugten Belegungen von Is beschreibt. Damit ist zu An

fang e; 0. Die Überdeckung i§ enthalte die noch zu erzeugenden Belegun

gen, so daß zu Anfang i§; ( (-, ... ,-) ) der gesamte Raum ist. Schließlich ist 

&; die Menge der Be1egungen, die gar nicht erzeugbar sind. Zu Beginn ist &; = 

0, und stets ist ~ u i§ u e die disjunkte Vereinigung des gesamten Raumes. 
Innerhalb des Segments S müssen keine Untersuchungen durchgefühn wer

den. Die beschriebenen Überdeckungen werden zu &;e , i§e und ee mit Varia

blen aus (V \ S) u Is u (e) erweiten. 
Die Prozedur PFAD]ET nach Bild 8.11 erzeugt eine Überdeckung ee, 

die sänntliche beobachtbaren Eingangsbelegungen des Segments beschreibt. 
Nach Eingabe aller Minterme aus ee ist das Segment pseudo-erschöpfend ge
testet. 

Pro~.dur PFAD_PET(e.) ; 
Se t ze G. :- 0 . 
Se t ze e ;- 0 ; 

Setze e :- I (- , .. , - ) ) : 

Set ze e :- 0; 
SOlange G .. 0 : 

END . 

W!hle einen ma xima len WUrf e l C E G; 
Erwe i t e r e C a u f g anz IV\S j U I s U ( e I 

AAl q IC" . Ce) ; 

Fa lls Ce .. '" 

Sonst 

Set ze e '- e V c; 
Set ze e :- e , CI 

Se t ze Ge :- Ge U Ce; 
Re d u z i e re Cf! a u f I s z u C; 

Set ze e :- e , c : 

-
zu Ce; 

Bild 8.1 J: Pseudo-e""hOpfender Test durch Pfadsensibilisierung 
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Allerdings gehen bei diesem Vorgehen wichtige Voneile des pseudo-er
schöpfenden Tests verloren. Im Grunde wird nur eine detenninistische Test
menge mit einer besonders hohen Fehlererfassung, relativ unabhängig von ei
nem Fehlermodell erzeugt. Der Rechenaufwand hientir ist nicht geringer als 
der Aufwand der konventionellen detenrtinistischen Testerzeugung. Die Test
menge selbst muß extern mit Hochleistungsautomaten eingebracht werden. 
Die Fehlererfassung kann durch Mehrfachfehler im getesteten Segment und 
im sensibilisienen Pfad beeinträchtigt werden. Diese Nachteile versucht die 
Hardware-Segmentierung zu umgehen. 

8.2.3 Hardware-Segmentierung 

Um die Voneile des pseudo-erschöpfenden Tests zu erhahen, müssen an 
eine Zusatzschaltung zur Segmentierung folgende Anforderungen gestellt 
werden: 

I) Sämtliche Fehler in der zusätzlichen Testausstauung müssen während 
des pseudo-erschöpfenden Tests erkannt werden. 

2) Der zusätzliche Flächenbedarf für die Segmentierungszellen soll mög
lichst gering sein. 

3) Das Systemverhalten sollte durch die Segmentierungszellen möglichst 
wenig beeinträchtigt werden. 

8.2.3.1 Multiplexer-Partitionierung: Als Segmentierungs hardware 
wurden Multiplexer nach Bild 8.12 vorgeschlagen [McB08I]. Der Einfach
heit wegen beschränkt sich dieses Beispiel auf die vollständige Partitionie
rung in zwei Teile. Im Systembetrieb schalten sämtliche Multiplexer den 1-
Eingang durch und die Teilschahnetze G I und G2 sind verbunden. Soll G2 
getestet werden, schahen MI und M3 den O-Eingang und M2 und M4 den 1-
Eingang durch. Entsprechend kann der Test für GI durchgefühn werden. 
Offensichtlich benötigt jeder der vier Multiplexer MI bis M4 eine eigene 
Steuerleitung. Diese Leitungen sind in Bild 8.12 der besseren Übersicht
lichkeit wegen weggelassen worden. 

Dieser Vorschlag hat jedoch auch gewichtige Nachteile: 

I) Es wird ein sehr hoher zusätzlicher Verdrahtungsaufwand erforderlich, 
da zu einem Muhiplexer eine Signalleitung von einem Schahnetzein
gang hingefühn und eine andere zu einem Schaltnetzausgang wegge
fühn werden muß. 
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, - , fo-

MI 
4 0 

M 
U 

1 X 
GI G2 

M 0 ..... 
U 
X 

1 
M2 

l 
1 0 MI 0 1 M4 MUX MUX 

cl.· ··.c t 0. .... .0. 

Bild 8.12 : Struktur einer Multiplexer·Segmentierung 

2) An jedem aufzutrennenden Schaltungslcnoten sind zwei Multiplexer 
nötig, je einer zum Setzen und zum Beobachten. Beide liegen hin
tereinander im Datenpfad und beeinträchtigen das Schaltungsverhalten. 

3) Es ist eine umfangreiche Steuerung fllr die Multiplexer erforderlich, die 
nicht pseudo-erschöpfend getestet werden kann. In der Regel muß die 
Schaltung in mehr als zwei Teile zerlegt werden, die nur in 
Ausnahmefallen parallel getestet werden können. Für die meisten 
Multiplexer sind unterschiedliche Steuersignale Si erforderlich. 

4) Ob die korrekte Systemfunktion der Multiplexer M I und M2 getestel 
werden kann, ist layoutabhängig. Beispielsweise wird der in Bild 8.13 
eingezeichnete Datenpfad während des Tests nicht durchlaufen. 

s 

vonA zuG2 

vonGl -----1<:::>1---+-- zuM< 

s 

Bild 8.13: Multiplexer MI, markierte Leicerbahn wird nicht getestet 
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5) In Kapitel 5 wurde beschrieben, daß ein LSSD-gerechter Entwurf in 
der Einzel-Latch- oder LI/L2· -Konfiguration eine bestimmte Parti
tionierung des Schaltnetzes und der Latches verlangt. Leider ist eine 
solche Partitionierung nicht immer möglich. In diesem Fall müssen 
zusätzliche Latches eingeführt werden, wobei manche L1- oder L2*
Latches durch Doppel-Latches ersetzt werden. Dies vergrößert jedoch 
den Flächenbedarf der Schaltung und kann zu Leistungseinbußen 
führen. Aus diesem Grunde sollte eine Schaltungssegmentierung zur 
Unterstützung des pseudo-erschöpfenden Tests keine zusätzlichen 
Abhängigkeiten zwischen den Zustandsvariablen einführen. Die 
Eingänge A, B und die Ausgänge C, D in Bild 8.12 sind im all
gemeinen Latches, zwischen denen durch die Multiplexer neue Abhän
gigkeiten eingeführt werden, wodurch deren LSSD-gemäße Auf teilung 
gestört wird. 

8.2.3.2 Segmentierungsullen: Bereits die traditionelle LSSD-Tech
nik verfolgt das Ziel, Knoten in der Schaltung direkt zugänglich zu machen. 
AnSlatt mit der Multiplexer-Technik dasselbe Ziel mit einem völlig neuen Ver
fahren anzustreben, versuchen wir, die LSSD-Technik so zu erweitern, daß 
auch Knoten im Schaltnetz direkt zugänglich sind. In [Bhat86] wurde vorge
schlagen, in das Schaltnetz an den Testpunkten Latches einzusetzen, die in 
den Priifpfad aufgenommen werden (Bild 8.14). 

Schaltnetz 

Bild 8.14: Integration von Segmentierung und Sean-Design 

Dieses Vorgehen verändert jedoch das gesamte Zeitverhalten der Schal
tung, da die Ausgabe des ursprünglichen Schaltnetzes erst einige Takte später 
anfallt. Zusätzlich muß der Segmentierungsalgorithmus berücksichtigen, daß 
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in jedem pfad von einem Primärcingang zu einem Primärausgang des Schalt
netzes dieselbe Anzahl von Latches eingefligt wird. andernfalls würde sich 
die Schaltung nicht nur verlangsamen. sondern die gesamte Systemfunktion 
würde verändert. Die daraus resultierende große Zahl zusätzlicher Latches 
ruhn zu einem beträchtlichen Mehraufwand an Hardware. 

Günstiger ist es. Zellen zu verwenden. die nur in einer speziellen Testbe
triebsan als Latches arbeiten. aber während des nonnalen Systernrnodus 
transparenr durchschalten. Bild 8.15 zeigt eine solche Zelle. Sie entspricht im 
wesentlichen einem LI -Latch. und jeweils zwei ergeben zusammen ein 
LI/L2··Latch. Es wird in entsprechender Weise in den Prüfpfad geschaltet. 

D 
CLK 

5 

sm 

A(B) 

~t 1 
t' 

'""1 
'--

TI 

::::u:: 
~ 

v 

.1. ..><.. 

Bild 8.15 .. Segmentierungszelle 

TI 
Q 

1 t 

r-
1 

'--

-I ~ll. TI ::r soo 

Das Eingangssignal S legt fest. ob die Zelle im Systembetrieb den Daten
eingang 0 direkt nach Q durchschaltet (S= I). oder ob sie als Latch arbeitend 
an Q den vorhergehenden Wert speichert (S=O). FUr S=I bleibt auch bei ein
gebauten Segmentierungszellen die Funktion des Schaltnetzes unverändert. 
Ist jedoch S=O. so konfiguriert sich die Zelle als nonnales Prüfpfad-Latch. 
dessen Inhalt genau wie der aller anderen Speicherelemente direkt zugänglich 
ist. 

Die Zelle enullt also die geforderte Segmentierungsfunktion wie die klas
sische Multiplexer-Lösung. Die geschilderten Nachteile treten jedoch nicht 
auf: 

J) Verdrahrung : Die Segmentierungszellen werden Teil des Prüfpfads. in 
dem die Zellen in beliebiger Reihenfolge angeordnet sein können. Es 
bestehen daher bei der Verdrahtung weit größere Freiheitsgrade als bei 
der Verschaltung der Datenleitungen nach Bild 8.12. 
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2) Verzögerung: Die Segmentierungszelle fUgt nur das Transfergatter Tl 
zusätzlich in den Datenpfad ein, während beim klassischen Verfahren 
zwei Multiplexer benötigt werden. 

3) Steuerung: Nur das Signal S wird zu Segmentierung auf 0 gesetzt. Im 
Gegensatz zur Multiplexer.Lösung werden alle Zellen mit demselben 
Signal gesteuen. 

4) Fehlererjassung: Jeder Teil des Datenpfades von D nach Q im System
betrieb wird auch im Testmodus durchlaufen. Ein erschöpfender Test 
der Gesamtschaltung testet auch die Segmentierungszelle erschöpfend. 
Der Haftfehler an "0" des Signals S kann durch einige zusätzliche Mu
ster leicht gefunden werden, da sich die Zelle bezüglich der Signale und 
S symmetrisch verhält und daher lediglich deren Ansteuerung zu ver
tauschen ist. 

5) Eignung für LSSD: Wie aus Bild 8.12 deutlich wird, fUhn die Multi
plexer·Lösung zahlreiche neue Abhängigkeiten zwischen den vorhande
nen Zustandsvariablen ein und kann so eine Panitionierung der LaIChes 
entsprechend der LSSD-Regeln ungültig machen. Dagegen treten beim 
Einbau der Segmentierungszellen keine neuen Abhängigkeiten zwi
schen den vorhandenen Latches auf, sondern nur zwischen den Seg
mentierungszellen selbst. Bestehende Panitionierungen bleiben somit 
gültig. Allerdings muß berücksichtigt werden, daß im Testbetrieb die 
Segmentierungszellen zu Latches werden und daher auch entsprechend 
panitionien und von unterschiedlichen Takten angesteuert werden müs
sen. Daher kann es erforderlich sein, nur zur Einhaltung einer LSSD
gerechten Partitionierung an einigen Stellen zusätzlich Segmentierungs
zellen einzufügen. 

8.3 Pseudo-erschöpfende Testmengen 

In diesem Abschnitt untersuchen wir Verfahren zur Konstruktion mög
lichst kleiner pseudo-erschöpfender Testmengen. In Bild 8.16 ist ein einfa
ches Beispiel eines Schaltnetzes mit zugehörigem Graphen dargestellt. 

~ °1 il °1 

'2 °2 i2 °2 

'3 "I °3 
i3 °3 

Bild 8.16: Beispielschallung mit Graph 
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Für den pseudo-erschöpfenden Test sind jedoch nur die den einzelnen Ke
geln zugeordneten Eingangsmengen (i 1. i2). (i2. i3). (i 1. i3) von Interesse. 
Sie bilden eine Überdeckung der Primäreingänge der GesamtschailUng. Für 
jeden Knoten VE V des Schaltungsgraphen G := (V.E) bezeichne I(v) := 
p(v) n I die Menge der Primäreingänge des Kegels K(v). Damit definiert man 

Definition 8.5: Es sei G := (V.E) ein Schaltnetzgraph mit Primäreingän
gen I und Primärausgängen O. Die Überdeckung ~ := ( 1(0) I OE 0 ) ist die 
charakteristische Überdeckung von I. 

In Bild 8.16 ist somit.9 = ( (il. i2). [i2. i3). (il. i3) ). und eine pseudo

erschöpfende Testmenge muß für ein I(O)E .9 alle Belegungen enthalten. Ta
belle 8.1 zeigt eine pseudo-erschöpfende Testmenge. die noch unbestimmte 
Werte enthält: 

Tab<!l< 8./ ,' Pseudo-erschöpfende Teslmenge 
fUrdie SChaltWlg aus Bild 8.16 

11 

o 
o 
1 

1 

o 
o 
1 

1 

o 
1 

o 
1 

o 
o 
1 

1 

o 
1 

o 
1 

o 
1 

o 
1 

Belegt man die unbestimmten Werte mit "0" und mit "I". so erhält man 
eine Testmatrix: 

Definition 8.6: Eine Testmatrix T := (tij) eines SchaltungsgraphenG := 
(V. E) mit Primäreingängen I ist eine binäre (r x I I I)-Matrix. deren Eintrag 
tij gleich "I" ist. wenn das i-te Muster den j·ten Eingang auf "I" setzt. 
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Für jeden Kegel sollte die Testmatrix einen erschöpfenden Test enthalten: 

Definition 8.7: Es sei iJ := { 1(0) 1 oe 0 J eine charakteristische Über

deckung. Eine Testmatrix T := (tij)i=I ..... m. jE 1 heißt pseudo-erschöpfender 
Test von iJ, wenn f'tir jeden Ausgang oe 0 die Zeilen der Matrizen T(o) := 
(tij)i=I,. . .,m,jE 1(0) einen 11(0)1 - dimensionalen Vektorraum bilden. 

Mit anderen Wonen sagt Defmition 8.7, daß alle Eingangsbelegungen von 
1(0) aufgezählt werden müssen. Für die Schaltung nach Bild 8.16 zeigt Ta
belle 8.2 einen kürzestmöglichen pseudo-erschöpfenden Test: 

T abtUe 8.2: Kompal:'" pseudo-erschOpfender Test 

fUr die Schaltung aus Bild 8.16 

o 
o 
t 

I 

o 
I 

o 
I 

o 
I 
I 

o 

8.3. 1 Musterkompaktierung 

Die Testmenge nach Tabelle 8.2 besitzt die kleinstmögliche Mächtigkeit, 
da der erschöpfende Test eines der Kegel stets ebenfalls vier Muster verlangt. 
Ist iJ := I 1(0) 1 oe OJ eine charakteristische Überdeckung und gilt nir die 

Mächtigkeit jeder Teilmenge 11(0)1 :s; w, so läßt sich ein pseudo-erschöpfender 
Test der Länge m konstruieren mit 

(8 .1) 2w:s;m:s;I~12w . 

Dies gilt, da stets zwei Kegel mit w· := maxI 11(01)1,11(02)1 J durch einen 
Test der Länge 2w' gemeinsam getestet werden können. Allgemein läßt sich 
das Kompaktierungsproblem folgendermaßen formulieren: 

Definition 8.8 (Problem PEn: Es sei iJ := I 1(0) 1 OE 0 J eine charakteri

stische Überdeckung und es sei mEIN. Gibt es einen pseudo-erschöpfenden 

Test von iJ der Länge m ? 

In [He1l90, SeBs88] wurde gezeigt, daß die Lösung dieses Problems sehr 
rechenaufwendig ist: 
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Satz 8.4: PET ist NP-vollständig. 

Beweis: Mit Aufwand mliHOI läßt sich ilberprüfen. ob eine Testmatrix 

ein pseudo-erschöpfender Test ist. Folglich ist PETE NP. Der Beweis der 
Vollständigkeit folgt aus [SeBs88]. Hier wurde als Spezialfall gezeigt. daß 
mit der Einschränkung 1[(0)1 = w fIIr OE 0 und m := 2w das Problem PET be

reits NP-vollständig ist 0 

Für den Fall w := 111 - 1 gibt eS stets einen pseudo-erschöpfenden Test der 
Länge 2w• falls in der charakteristischen Überdeckung 11(0)1 :!> w flir alle OE 0 
gilt [McCI84] . Es sei T ' ;= (tij)i;I .... ,2w.j; I ..... w eine vollständige Testmen

ge ftir 111 - 1. Man setzt ti.w+1 ;= ti.1 e .. , e ti.w ·. dann ist T := (tij)i;I •.... 2w. 

FI. .... w+1 ein pseudo-erschöpfender Test fllr<'l := { [(0) I OE 0 }. wie der Le-
ser leicht nachprüft. 

1m allgemeinen Fall muß bei der Kompaktierung auf eine optimale Lösung 
verzichtet und auf Heuristiken zurückgegriffen werden. Zunächst wird daher 
versucht. die Problemgröße zu reduzieren. indem mehrere Eingänge zusam
mengefaßt und mit demselben Signal belegt werden. 

~ °1 
il '2 '3 '4 

'2 °2 i3 I 0 0 I 
0 I 0 0 

°3 0 0 I 0 
I I 

'4 
& °4 

Bild 8.17: Beispielschaltung mit pseudo-erschOpfendem Test 

Bei dem pseudo-erschöpfenden Test nach Bild 8.17 sind die Spalten il 
und 4 identisch und können daher zusammengefaßt werden . Allgemein kann 
man die Primäreingänge des Schaltnetzes zu Gruppen. die mit der charakteri
stischen Überdeckung venräglich sind. gemäß folgender Definition zusam
menfassen; 

Definition 8.9: Es sei j := { [(0) I OE 0 } eine charakteristische Über

deckung von I. Eine Teilmenge Z c [heißt venräglich mit j . wenn ftir alle 

OE 0 und ftir alle i.i E z. i"i. nicht {ij} <;;; [(0) gilt. 
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Definition 8.10: Es sei :ib := (ZI . .. .. Zr) eine Panition von I. d.h . 

Zi (") Zj = 0 flir i .. j und ZI U Z2 U ... U Zr = l. Das Teilmengensystem .9:»; 

:= ( (j 1 Zj (") 1(0)" 0 ) 1 OE 0) ist eine Überdeclcung von (1 ..... r) und 
heißt die vemJÖge :ib reduziene Überdeckung [Hell90). 

Satz 8.5: Sei.9:= ( 1(0) 1 OE 0 ) eine charakteristische Überdeckung. und 

sei :ib:= (ZI ..... Zr) eine Panition von I in verträgliche Teilmengen Zi. Es 

sei T:»; := (t·ij)i=I ... .. m. j=I ... .. r ein pseudo-erschöpfender Test für.9:»; := 

( ( ie (1 .... . r) 1 Zi (") 1(0)" 0 ) 1 OE 0 ). Dann ist T:= (tij)i=l ... .. m. jel. 

mittij := t'i,h fur je Zh ein pseudo-erschöpfender Test flir :J . 

Beweis: Es ist zu zeigen. daß ftir jeden Primärausgang 0 e 0 jede Bele
gung seiner Primäreingänge 1(0) als Teil einer Zeile in T vorkommt_ Es sei 
E := (ei)ie 1(0) eine solche Belegung_ In T:»; gibt es eine Zeile h mitt 'hj = ei 

ftir alle ie 1(0) und ftir alle j mit ie Zj. da T:»; ein pseudo-erschöpfender Test 

ftir die Überdeckung( ( j 11(0) (") Zj" 0 ) 1 OE 0 ) ist . Aus der Verträglich

keit folgt. daß es flir jedes i e 1(0) genau ein j mit i e Zj gibt. Also istthJ = ei 

ftir i e 1(0). 0 

Um einen pseudo-erschöpfenden Test für :J := ( 1(0) 1 oe 0 ) zu konstru

ieren. kann also eine mit:J verträgliche Panitionierung :ib:= (ZI. _ .. . Zr) mit 
möglichst kleinem r gesucht und ein Test T~ für das in der Regel kleinere 

Problem :J:»; verwendet werden. Alle Eingänge aus Zi werden dabei stets auf 
dasselbe in T:»; defmiene Signal gelegt. 

Ein Verfahren zur Bestimmung einer geeigneten Partitionierung haben Hi-
rose und Singh in [HiSi82) vorgestellt. sie reduzieren dabei das Partitionie
rungsproblem auf ein Graphenfärbungs- oder Markierungsproblem_ 

Definition 8_11: Der zu einer charakteristischen Überdeckung .9 := ( 1(0) 

1 oe 0 ) gehörige Markierungsgraph M(:J) := (l.B) ist ein ungerichteter 

Graph. dessen Knoten die Primäreingänge der Schaltung bilden_ Zwei Kno
ten (il. i2) cl bilden eine Kante (i1. i2) e B. falls es einen Kegel und damit 

eine Teilmenge 1(0). OE O. gibt. die beide Eingänge i1. i2 e 1(0) enthält. 

Definition 8_12: Eine Markierung r eines Graphen M := (l.B) ist eine 

surjektive Abbildung r: I ~ (I ..... 11) c N . Für einen Knoten ie I heißt 

r(i) die Marke von i. 
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Sofon sieht man. daß die Suche nach einer mit .9 venräglichen Panitionie

rung ~ := (ZI •. . .• Zr) mit minimalem r äquivalent ist mit dem folgenden 
Markierungsproblem: 

Definition 8.13: (Problem MARK) Es sei ein Markierungsgraph M := 
(I,B) gegeben. Es ist eine Markierung r : I -> (I • ... • j!) gesucht. flIr die 
gilt: 
a) Aus (a.b)eB folgt r(a)"r(b). 
b) Die Anzahlj! der Marken ist minimal. 

Das Problem MARK ist NP-vollständig (vgl. {HiSi82D. aus diesem 
Grund stellen wir im folgenden lediglich eine Heuristik vor. die in leicht ab
gewandelter Form von Hirose und Singh entwickelt wurde. 

Schrittweise werden Markierungen rj : I -> (I •. . .• j!i) konstruien. wobei 
stelS versucht wird. j!i zu reduzieren. Die Anfangsmarkierung wird gemäß 
Bild 8.18 gewählt. Sie beginnt mit dem ungUnstigen Wen ~ = 111. da jeder 
Knoten eine eigene Marke zugewiesen bekommt. Die Anfangsmarkierung de
finien somit eine Aufzählung il •...• in von I. die auch in späteren Schritten 
verwendet wird. Schrittweise wird diese Markierung r 0 := r zu Markierun

gen rj. j= 1 •. . . verbessen. Hierzu wird für jedes ie [ die Menge Eltem(i) := 

{ he 11 (h.i)e B 1\ r(h) < r(i) ) definien. welche die Knoten enthält. die mit 
i im Markierungsgraphen direkt verbunden sind und eine kleinere Nummer 
als i besitzen. 

Proz.dur ANFANGSMARt:IERONC: (n : 
Set ze X :- I ; Y :- 121 ; R :- 121; k :- 0; 

Solange X # 121 : 
Wä hle ein oEO mit ma xim a l e m I X ,... I (0) I ; 

Set ze W : - X "' 1 (0); X :- I \ 1 ( 0 ); Y :- Y U 1 10 1 ; 
Se tze f ortl aufe nd , abe r sonst beliebig Ma rke n t ür 

W :- ( wl • .. • w. ) : r OI Wl) :- k *l. ro (w.): - k • .!I; 
Set.z e k : - k+,, ; 
Sola nge X n I V I ( V,wIES" vE '( I .. 121: 

Wäh le we x mit 3vEY I V, wl e B; 

Se t. ze r(W ) :- k t l ; k :- k +l; X : .. X \ ( w J ; 

Y :- YU( w); 

Setze ~ ' - k; 
END. 

Bild 8.18: Suche nach einer Anfangsmarkierung 
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Die Prozedur REMARKIEREN(rj, r, s) versucht, die von rj vergebenen 
Marken an allen Knoten i, mit t > s weiter zu reduzieren und so eine neue 
Markierung r zu erzeugen. Sie setzt soweit wie möglich an allen Knoten die 

Marken zurück und erzeugt ein neues 11 und eine neue Funktion r: I ~ 
(I, ...• 11). 

Proz.dur REMAJUtIEREN(rj. r,.); 

Fall s 5-1 s etze fli l ) : - 1; 
sonst t Or k. : - 1 bis s se t ze r UIt ) '" r j { i k) ; 

Se t. ze Ic ; - s +l; ~.; - 0 ; J.l ; .. 0; 
Solange ( f ieS I I 11 und (j.l<J.l jl ) : 

EN D. 

Set ze r O t ) ;- min / s E{1 . ... • J.l jl I V i eElter n(i ltl, f li j_s) ; 

Set ze J.1 '; - f U ,It); J.l;- max ().L.J.l "J ; k ;- k +l; 

Bild 8 ./9: Reduktion vorgegebener Mall<en 

Mit der nun zu beschreibenden Prozedur ERHÖHEN werden an einzelnen 
Knoten die Marken erhöht, ohne die maximal vergebene Marke 11 zu ver
schlechtern. Dadurch soll eine neue Markierung gefunden werden, mit der 
wiederum RE MARKIEREN gestartet werden kann. Die Prozedur gibt die 
Nummer s des Knotens zurUck, dessen Markierung erhöht wurde. Wurde ein 
solcher Knoten nicht gefunden, so ist s=O. 

Proz.dur ERBOBEN(r". , r); 
Set ze s :- 0; k : ~ minf! , r jlil ~ J.l j) ; A ; -= ( i rE I I r<k); 
Solange ( s .. 0 und A _ 0 ) : 

wa hl e das i rEA mit max imalem r ; 
Set ze A ; .. A \ Ur ) ; 
Se t ze R : - (t I J.l j>t> r jeir ) " V i ( i rE Eltern(l ) ::::) f jUhtt) } ; 
Fa lls R _ eJ 

Se t ze s ; - Ir : r lic ) ; .. min R; 
S on st r ei c ) ; .. f j ( i rJ; 
END. 

Bild 8.20: Erhöhen von Marken 

Der Gesamtalgorithmus zur Behandlung des Markierungsproblems ver
wendet abwechselnd diese beiden Prozeduren zum Erhöhen und Verringern 
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von Marken. Als Konstante benutzt er w:= max I{u I (v.ul e BII. Offen
vel 

sichtlich gilt w = max 11(0) I. 
oeO 

Bild 8.21 beschreibt eine mögliche Erzeugung der Markierung r mit zuge
höriger Markenzahl 11. Die gesuchte Panitionierung von 1 in verträgliche 

Mengen ist S5 := {ZI • ... • ~I mit Zj := ( ie 1 I r(i) = j I mr j := I • .. .• 11. 

Die vermöge S5 reduziene Überdeckung ist .'lz = { (j I 3ie 1(0) r(i)=j I I 

oe 0 I. rur die eine pseudo-erschöpfende Testrnenge gesucht wird. 

Prozedur lCAREIER&N(r,; 

ANFANGSMAR~ IERUNG (rol ; 

Se t ze j :- 1: s ; - 1 : 
RE~~RKIEREN(ro. rj .S); 
Solange ( ~,> w und s_O I: 

ERJlOH ENlr , .s.f,. l l ; 
fa ll s 5,,0 

r ,- r ,; 
END. 

Se t ze j ;- j·l: 
REMAR J(IE: REN (r l' r , . 1. !I ) ; 

Setze j :- j.l ; 

Bild 8.21 : Behandlung des Markierungsgraphen M := (I.B) 

Wir erläutern das beschriebene Verfahren anhand des Schaltnetzgraphen 
von Bild 8.22. 

Bild 8.22 : Schaltnetzgraph 

Die charakteristische Überdeckung j = ( 1(01).1(02).1(03) I enthält 1(01) 

= ( il. i3. 41.1(02) = ( i2. i3. islund 1(03) = { i3. 4. isl . Daraus folgt ein 
Markierungsgraph nach Bild 8.23. 
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Bild 823: Markierung'graph zum 5thahnelZ aus Bild 8.26 

Die Prozedur ANFANGS MARKE selzt W :~ I n I(o() ~ { il . i2. 4 } und 
vergibt zunächst 

'I '2 
ro I 2 3 

Danach wird Y :~ { il. i2. 4 } und X :~ { i3. i5 } gesetzt.Es ist 
X n [w I [v.w}e B 1\ ve Y ) ~ X n [ i3 . 4. i5. il ) ~ [ i3. i5 J. und es 
wird vollständig numerien: 

'2 '3 '5 ~o 

I 2 4 3 5 5 

Die durch rO gegebene Numerierung stimmt mit der urspriinglichen nicht 
überein. Um Verwechslungen zu vermeiden. ändern wir die Bezeichnungen: 

i ; 
i t 
I 

. . 
, 2 

2 3 

~o 

'5 

4 5 5 

Damit sind auch die Mengen Eltern(i') defrnien: 

Ellern(i;) = 0 

Ellern (ii) = 0 
Eltern (i;J = (ia 

Ellern (~ = (i;. i;. i;l 
Ellern (i;> = (~. i;. L;l. 

Die Prozedur MARKIEREN schreitet wie folgt fon: 

REMARKIEREN (ro. r l • I): 

rt I I 2 3 4 4 
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ERHÖHEN(r" S, r2): 
A:~ 0;. i~. i;. i~}.:ir;:;;; i~; 

R:~ (114)1>3) =0; 
A:= {i;. i~. i;}; ir • i;; 
R :~ (114) I > 2 A rl(i,) ~ I A rl(i,) ~ I) ~ 0; 

A:= {i;, i;}; i, = i~: 
R :~ (114) I> 1 A rl(i,) ~ I A rl(i,) ~ I) ~ (2); 

S :~ 2; 

REMARKIEREN(r2, r" 2) 

STOP, da~, = w ~ 3. 

r, 
r, 

1 
1 

2 
2 

2 
2 

3 
3 

4 
1 

4 
3 

Damit erhält man die Zerlegung ~ := (Zl, Z2, Z3J mit Zl := (~, i5'J ~ 
(i}, i5J, Z2 :~ (i2' iJ'J ~ (i2, i4Jund Z3:= (Li) = (i3J . Eine pseudo·er

schöpfende Testmenge zeigt demnach Tabelle 8.3: 

Tab<lIe 83: Pseudo-erschöprender Tesl rUr die Schallung nach Bild 8.2 

Z, Z2 ZJ 
;, i, ;, i, iJ 

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 

0 0 I 1 0 
0 0 1 1 1 

1 1 0 0 0 
1 1 0 0 1 

1 I 1 1 0 
I 1 1 1 1 

In diesem Beispiel hat das Verfahren zu einem kürzestmöglichen pseudo
erschöpfenden Test geftihn. Im aI)gemeinen Fall muß dies nicht gelten, da die 
Prozedur MARKIEREN nur eine Heuristik ist, die ein globales Optimum 
nicht garantien. Außerdem kann mitunter die Eingangsmenge I nur in 111 ver
trägliche Teilmengen panitionien werden, und somit unterscheidet sich dann 
die reduziene Überdeckung nicht von der urspünglichen . Dennoch ist das 
Gesamtverfahren als Vorverarbeitung sinnvoll, so daß wir es zum Abschluß 
noch einmal im Zusammenhang darstellen : 
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Prozedur REDUZIEREN (3, !b, 3a;); 
1) Erzeuge den Mark1erungsgraph M(3, - n,B); 

2) Behandle M(3) m1t MARKIERE In ; 

3) Setze Zj :- (1 e I I rU) - jl fUr j : - 1, ... , j.L; 
4) Setze 25 :- {Zl' ...• Zj.L} __ 0; 

5) 3!i!>:- ( (j 1 Zj nllo)} 10 eO); 

Bild 824: Erzeugen der reduzierten Überdeckung 3:,.; 

Bislang haben wir beschrieben. wie wir aus einer charakteristischen Über
deckung iJ := [1(0) I 0 e 01 eine verträgliche Partitionierung :lt := [Z\ • ... • 

Z I11 und daraus die reduziene Überdeckung iJ:,.; := {[j I Zj n I (on", 0\ 
o e 0 I gewinnen. Aus einem pseudo-erschöpfenden Test rur iJ:,.; wird einer 

rur iJ konstruien. indem alle i e Zj mit dem Signal. das im Test rur iJ:,.; dem 
Element j zugewiesen wurde. belegt werden. 

Auch der umgekehne Weg ist von Interesse: Für die Primäreingänge I sei 
eine Partitionierung :lt := [ZI •. .. • ~I gegeben. Gesucht ist die maximale 

Überdeckung iJ c iP(I). die mit einem pseudo-erschöpfenden Test für iJ:,.; 
ebenfalls pseudo-erschöpfend getestet wird: 

Definition 8.14: Es sei :lt:= [ZI •...• ~I eine Partitionierung von I. 

und es sei .9:,.; c iP([ I •...• \.l}) eine Überdeckung von (1 •...• \.l}. Die Ex

pansion von iJ:,.; mittels :lt ist das Teilmengensystem EXP(.9:,.;) := 
{A c I \ 3 Be .9:,.; \fie A 3je B Zj n A = (i J). 

Satz 8.6: Es sei iJ := (1(0) I Oe 01 eine charakteristische Überdeckung. 

:lt:= (ZI •...• ~I eine verträgliche Panitionierung. Dann gelten: 

a) iJ c EXP( iJ :,.;) 
b) Ein mittels iJ:,.; nach Satz 8.5 konstruiener pseudo-erschöpfender Test 

fllr iJ ist auch einer für EXP( iJ :,.;). 

Beweis: Teil a) folgt unmittelbar aus den Definitionen. Teil b) folgt nach 
Satz 8.5. da :lt auch für EXP( iJ:,.;) eine verträgliche Partitionierung ist. 0 

In der Regel gilt allerdings nicht iJ = EXP(iJ :,.;). Wir verdeutlichen dies an 

dem Beispiel nach Bild 8.25: 
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t 2 3 4 

Bild 8.25: Schaltnetzgraph 

Für den Schahnetzgraphen nach Bild 8,25 gilt I = (I, 2, 3, 4) und mit 
I1 = (I, 2J. 12= (2, 3) und 13 = (I, 4) ist.9 := (11,12, 13) die charakteri

stische Überdeckung, Eine verträgliche Panitionierung ist ~ = (ZI, Z2) 
mit ZI= (I, 3) und Z2= (2, 4), Dann ist.9:.; = {(I, 2) lein einelemenri

ges System, und es gih EXP(.9:.;) = { ( I, 2 J. (2, 3) , (I, 4), (3, 4) l ::;) .9 . 
Als pseudo-erschöpfender Test folgt: 

Tab<Ue 8,4: Pseudo<tschOpfender Test fUr ein Schalm. tz nach Bild 8,25 

Zt Z2 
4 2 3 I 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
1 1 0 0 
I I I 1 

Man sieht sofon, daß alle vier Mengen aus EXP(.9 :.;) pseudo-erschöpfend 
getestet werden, 

8.3.2 Muslererzeugung 

Im folgenden beschreiben wir ein pragmatisches Verfahren, pseudo-er· 
schöpfende Testmengen für den externen Test zu erzeugen , In der Literatur 
finden sich auch Vorschläge mit Hilfe linearer und zyklischer Codes Test· 
mengen zu generieren, Diese Verfahren lassen sich mit linear rückgekoppel
ten Schieberegistern implementieren und sind insoweit für den Selbstlest ge
eignet, Allerdings fUhren sie häufig auf Testmengen, deren großer Umfang 
eine praktische Anwendung nahezu ausschließt [He1l90), 

Definition 8.15: Ein Teilmengensystem .9 := [lI, .. " Ir}, Ij C I fUr j := 

I, .. " r heißt parallel w-aufzählbar, wEN, wenn es eine Abbildung 

41: I -l [I , .. " w) mit I(jl"Ijl = IIjl für j := I, .. " r gibt. 
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Die charakteristische Überdeckung {(i1. i3. 4). (i2. i3. i5). (i3. 4. i5)) 
der Schaltung nach Bild 8.23 ist mit 4> := r folglich parallel 3-aufzählbar. Ein 
parallel w-aufzählbares Mengensystem kann mit 2w Mustern pseudo-erschöp
fend getestet werden. indem eine (2W x w) - Matrix T erzeugt wird. die alle 
Muster der Breite w aufzählt. und die Testmatrix T = (tij)lSj< 111 durch tij := 

t'i,h mit 4>0) = h gebildet wird. 

Es sei w := max 11(0)1. dann fühn eine Partitionierung in verträgliche Men-
oeO 

gen nicht in jedem Fall zu einer parallel w-aufzählbaren reduzierten Über
deckung. Hier bietet es sich an. eine parallel w-aufzählbare Teilüberdeckung 
zu wählen. fUr diese eine Testmatrix zu erstellen. und anschließend die rest
liche Überdeckung iterativ in gleicher Weise zu behandeln. 

Wir befassen uns zunächst mit dem Problem. möglichst große. parallel w
aufzählbare Teilüberdeckungen zu fmden. Wie bereits eingangs erwähnt wur-
de. ist ein zweielementiges Teilmengensystem stets parallel w-aufzählbar. Für 
den allgemeinen Fall hilft das folgende Lemma: 

Lemma 8.2: Es sei .9 := (11 • ... • Ir) ein parallel w-aufzählbares Teilmen

gensystem von I. und es sei Ir+1 c 1 mit Ilr+II ,,; w. Gibt es ein I' E .9 mit 
r 

(lr+1 nU Is) er. so ist auch (11 • ... • IHd parallel w-aufzählbar. 
5=1 

Beweis: Sei 4> : I ..... [I •.. .• w) die Abbildung nach Definition 8.15. für 

die W ' lsi = Ilsi für s = I •. .. • r gilt. Definiere wie folgt die Abbildung 
A 

4> : 1 ..... [l • . ..• w) : 

a) 

b) 

r A 

Für i E U Is U (I\IHI) setze 4>(i) :=4>(i); 
5=1 

r r 
Füri E Ir+ 1 \ (U Is) stellen wir zunächst IH 1 \ U Is = IH I \ f = Ir+ I \ 

5=1 5=1 
(I' n IHI) fest. Nach Voraussetzung gelten 14>"(1' n IHI)I = Ir n IHII 

und IIH I \ (fnIr+I)I ,,; w - II'r.Ir+ 11. Daher kann man für jedes iE Ir+ I\)' 
A 

ein neues 4>(i) E [I • ...• w) \ 4>"(1' n Ir+ 1) finden . Offensichtlich erfüllt 
A 
4> : I..... [I • ... • w) die Definition 8.15 für das Teilmengensystem 

[h •.... Ir+tl . 0 

Mit Hilfe des Lemmas 8.2 kann aus einer Überdeckung .9 := (lI • ... • I~) 

eine parallel w-aufzählbare Teilüberdeckung .9' := (~l' .. .• I~). s ,,; 11. aus

gewählt werden: 
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Pro~.dur TEILOBERDECJt'DHC(3 .3' ,; 

1) Wä hle t! ln I e 3 : 
Setlc S' : - ( I); .9 :- .9 \ (1 1. 

2) Sol ange es JE .9 und I 'E 3' mit I n IV .9', C I ' g ibt: 

END. 

W;!;h l e eIn I E.9 , s o da~ 1I U U S' , mini ma l 1s t. . 

sct.te.9 , • .9 \ (1) ; 3' :- 3' U (I) 

Bild 826: Erzeugung großer, pnrallel w-aufzllhlbarer TeilOberdeekungen 

In Schrill 2 dieser Prozedur versucht man, Iu U!l' zu minimieren, um 

sich auch in späteren Schritten möglichst viele Freiheitsgrade zu erhalten. 
Hiennit läßt sich das folgende, einfache Verfahren zur Erzeugung einer pseu
do-erschöpfenden Tesnnenge Tangeben: 

Prozedur PET(3 , 't); 
1) Se t ze di e Test ma t r ix T :- //!I. 

2) Sol a nge .9 '" 111: 

END. 

TE ILO BERD ECKUNG (,'.1 . S', ; 
Erzeug e e ine Tes tmatrlx T' tUr 3' des Um fa ngs W; 

Se t ze T: - T uT ' ; .9 : - .9 \ 3'; 

Bild 827: Einfaches Erzeugen einer pseudCHllSChOpfenden Tesunenge T 

Die einfache Erzeugung nach Bild 8.27 nutzt die im vorhergehenden Ab
schnitt eingeführte Vorverarbeitung nicht aus. Es bietet sich an, PET stets für 
eine reduziene Überdeckung durchzuführen und anschließend mittels der Ex
pansion alle behandelten Teilmengen zu entfernen. Auf diese Weise führ das 
Verfahren PE"CKompakt nach Bild 8.28 auf hinreichend kleine Testmengen. 
In der Literatur finden sich zahlreiche Vorschläge, solche Mengen mittels 
zyklischer oder linearer Codes zu erzeugen, z. B. [Aker85, VaMa85, 
BCR83, WaMc86a, WaMc86b]. Es läßt sich jedoch zeigen, daß die deran er
zeugten Tesnnengen in der Regel länger sind als die Summe der Testlänge für 
alle Kegel [He1l90]. Aus diesem Grund sind diese Methoden für den externen 
Test wenig geeignet. In Kapitel 10 wird skizzien, wie mittel s geeigneter 
Codes ein Selbsttest implementien werden kann. 
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Prozedur PET_Ko.pakt(~ , ~) ; 

1 ) Setze T ;- " 
2 ) Solange 3 ~ 0: 

2 .1) REDUZIERE (3 . ::6 . .1!b); 
2.2 ) TEILOBERDECKUNG (3~ . 32;); 
2 . 3 ) Sei Ta:: d ie Testmat.r1x f Ur Si . 

Ert.euge d i e Te s tmatrix T ' fUr ExpU.l~); 

2. 4) Set ze T : - T u r' ; .9 :- 3 \ Exp( Sill; 
END. 

Bild 828: Erzeugung pseudo-erschOpfender Tesunengen 

8.3.3 Tesldurchführung 

Ähnlich wie der Zufallstest läßt sich auch der pseudo-erschöpfende Test 
ohne teure Testautomaten mit einer Spezialschaltung durchführen. Bild 8.29 
zeigt die entsprechende Konfiguration nach [WuHH901: 

· ... ......... ............. .................................. 
: · 
: · · · · · · : · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

RAM 
w-Bit Zähler 

I I I ... I I 
II ~ Dekndierer ~ 1"-

~ 
. 

11-, 
... I-~ Zwn Prüfpfad 

: des Prüflings ... .. . ... .. ...... ..... .. ...... .. .. .. .. .. . . ..... ..... .. ... , 
Zu den Primäreingängen 
des Prüflings 

Bild 8.29: Externe Schallung zur Anwendung pseudo-erschöpfender Tesunusler 

Um die Übersichtlichkeit zu erhalten, wurde in obenstehender Schaltung 
auf die Darstellung der Steuerung verzichtet. Die Schaltung dient dazu, eine 
oder mehrere parallel w-aufzählbare Überdeckungen zu behandeln. Wir neh
men an, daß ,.')1, .. . , ,.')k die durch PET_Kompakt erzeugten, parallel w-auf
zählbaren Teililberdeckungen sind. Für jedes i = 1, .. . , k gibt es nach Defi-
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nition 8.15 eine Abbildung $i : 1-+ {I •...• w}; I enthält hier den Prüfpfad 
und die Primäreingänge. Diese Abbildungen können in Matrixform als 

T := (tij)I~. je I mittij := $i(j) 

in dem RAM von Bild 8.29 abgespeichen werden. Für jeden Zählerstand 
schaltet der Dekodierer das $i(j)-te Bit des Zählers durch und schiebt den 
Wen dieser Zählerposition in das Schieberegister. Die Schaltung fühn damit 
einen Algorithmus nach Bild 8.30 durch. 

In ähnlicher Weise wie der externe Zufallstest kann auch der externe Test 
mit pseudo-erschöpfenden Mustern fUr Schaltungen mit integrienem Bounda
ry-Scan erweitert werden. 

f ür 1 : - I, _ , k (FUr j ede pa r a lle l w-autz~h lbare Oberdeckung ): 

FOr c :- O. __ , 2w - 1 IF ll r j ede n Zähler s tand J : 

END. 

rOr j e I : 

Lade de n Ei ngang j (P rim~re i n 9 anq ode r PrUf p fa dl 

mit dem ~ll j )-te n Bi t de s Zählers ; 

fUh r e e inen Sys temt a kt des Pr üflings dur c h ; 

Schal te de n Zähler weite r ; 

Bild 830: Prinzip der ""ternen TestdUlthfUhrung 

8.4 Pseudo-erschöpfender Test für Übergangs- und 
Verzögerungsfehler 

Im pseudo-erschöpfenden Test werden alle kombinatorischen Fehlfunktio
nen innerhalb eines Kegels erkannt. lediglich Kurzschlüsse zwischen mehre
ren Kegeln können in ungünstigen Fällen übersehen werden [ArMc84]. Je
doch wurde bereits im drillen Kapitel darauf hingewiesen. daß nMOS-Pass
Transistor- und statische CMOS-SchailUngen Defekte besitzen können. die zu 
sequentiellem Fehlverhalten führen . Derartige Verzögerungs- und Über
gangsfehler verlangen die Eingabe einer Testfolge. Um auch alle Fehler zu 
finden. die einen zusätzlichen Zustand in die Schaltung einfUhren. müssen die 
Mustetpaare 

(!J.t2)e «(O.I}ß x {O.I}n)\(t.t)lte (O.I}n) 

angelegt werden. Dies kann sukzessive für jeden Kegel durchgefUhn werden. 
im folgenden untersuchen wir ein allgemeineres Vorgehen nach [WuHe88] . 
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Die Menge T x T aller Folgen der Länge zwei enthält natürlich auch rur jeden 
Kegel aUe Musterpaare und erkennt somit alle einfachen stuck·open Fehler in 
eMOS·Schaltungen. Sie erkennt sogar sicher Mehrfachfehler, vorausgesetzt, 
daß zumindest ein Kegel nur einen Einfachfehler enthält. Im allgemeinen Fall 
verlangen beliebige Mehrfachfehler, daß die Länge 11. der Folgen nicht 
beschränkt ist. 

Bild 8.31 zeigt eine Musterfolge der Länge L, die ane Folgen von T der 
Länge 11. = 2 umfaßt. Wir sind an einer solchen globalen Folge von möglichst 
kleiner Länge L interessiert. 

(10) (00) (01) (11) (10) (01) (00) ..... 
Ir. ... d , I 

\ I \ I , , 
\ I I • • • • • • , 

Bild 831: Globale Folge. die al1e Folgen der Lange zwei enthält 

Lemma 8.3: Es sei Teine Testmenge. Eine globalen Folge, die alle 
Folgen der Länge 11. enthält, besitzt eine Länge L 2: 11. + 111).· I. 

Beweis: In der globalen Folge müssen alle ITI). verschiedene Folgen der 
Länge 11. enthalten sein. Die ersten 11. Muster bilden die erste Teilfolge. Jedes 
weitere Muster kann höchstens eine neue Teilfolge erzeugen. Daher sind noch 
mindestens (ITI). • 1) Muster hinzuzufügen, und für die Gesamtlänge gilt 
L 2: 11. + 111). . I. 

Im folgenden steUen wir ein Verfahren vor, um möglichst kurze globale 
Folgen zu erzeugen. Ist die Mächtigkeit ITI die Potenz einer Primzahl, so lie
fert das Verfahren sogar minimale Folgen. Es sei daher pr 2: 111 die Potenz ei· 
ner Primzahl. Aus praktischen Gründen, die später erläutert werden, genügt 
es, sich auf zwei Fälle zu beschränken: 

a) p = 2. und r ist die kleinste natürliche Zahl mit pr 2: ITI ; 
b) r = I, und p ist die kleinste Primzahl p 2: 111 , 

Wir Setzen q := pr, Bereits im fünften Kapitel wurde erwähnt, daß es stets 
einen endlichen Körper IFq der MäChtigkeit q und damit auch eine injektive 
Funktion f : T ..... IFq gibt. Wir erzeugen eine Folge von Elementen aus IFq, 

die aUe A.·Teilfolgen enthält. Außerdem hat diese Folge die Länge 11. + q).. I; 
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ist 111 = IFql. so liefen die Umkehrfunktion f-I eine gleichlange folge aus T. 
Ist 111 < IFql. so ist die Umkehrfunktion nur partiell definien und es wird eine 
kürzere Folge mit Mustern aus T erzeugt. die jedoch nicht notwendigerweise 
minimal ist. 

Die Folge aus F q kann mit linear rückgekoppelten Schieberegistern erzeugt 
A-I 

werden. Es sei h(x) := 1- L, hi XA-i ein primitives Polynom aus Fq[x) . Ein 
i=O 

solches Polynom kann in Tabellen nachgeschlagen oder konstruien werden 
(siehe [LiNi86)). Im sechsten Kapitel wurde gezeigt. daß dann eine Folge "0. 

Ä-I 

a I • . . . mit der Periode qÄ -1 durch die Rekurrenzgleichung an:= L, Si ai-Ä+n 
i;O 

defmien werden kann. Wir setzen daher 

a) 

b) 

c) 

aj := 0 E F q nir j := O • ... • Ä-1 
aA ",0 E F q 

Ä-I 
~ f··· 1 A2 aj+A:= -'- Si ai+j ur J:= •...• q - . 
i=O 

Dann erzeugt die Folge "0 • ...• aA+qA...2 alle Teilfolgen der Länge Ä und ist 
somit eine minimale Folge mit dieser Eigenschaft. Die Folge f-I ("0). f-I (al) • 
...• f-I (aA+qA_2) ist die zugehörige Testfolge. für einen Test auf Über
gangsfehler kann in ihr jedes Paar gleicher Muster zu einem einzigen Muster 
zusammengefaßt werden. Dies ergibt die folgende Prozedur: 

Prot.dur PET_Oberqanq ; 
11 Bestb'llre eine p seuo o-ersch6pf cndc Tc stme nqe T; 
2 ) W:ih l e ei nen Kö r pe r IF q mit q 01: ITI; 

3) Wähle e ine ü ljekt.ive Abbildunq ! :7 -+ Irq: 
41 Wähle ein pd~iti ves Po lynom h lx ) E IF'q l x l vom Gr ad A; 
5) Kon s t rui ere da s zu h l x J geh 6 re nde SCh i c bereq i ste r; 
6 1 Set.ze cl ., :- 0 rUr j :- 0 , .. , ),,- 1; wä.hl e ei n 01). " 0 und e rzeuge 

die SChiebe regist e rfo l q o Ol l . .. , cl l.. ql._2 : 
I) Jekodi e re diese folg e du rch Cl (all in Test.mus ter; 

Bild 8.32 : ErLcugung eines pseudo-erschöprendcn Tests für Obccgangsfchlcr 

In oben stehender Prozedur wird das Schieberegister lediglich modellien 
und simuliert. Es kann jedoch auch als Schaltung tatsächlich konstruiert und 
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Hir den Selbsttest oder den externen Test genutzt werden. Um dies deutlich 
zu machen, beschränken wir uns im folgenden auf den rur Übergangsfeh1cr 

wichtigen Fall Ä = 2. Bild 8.33 zeigt das zugehörige LRSR mit zwei zu te
stenden Teilschaltnetzen CUTI und CUT 2. 

ClITl Cur2 

Bild 8.33 : LRSR der Lange zwei tiber Fq 

Die beiden Register enthalten je ein Element aus lFq. Es bleibt zu erläutern, 
wie die Multiplikation mit den bei den Konstanten gl und gO und wie die Ad
dition zu implementieren sind. Wenu unterscheidet man die erwähnten bei
den Fälle: 

a) q = 2': In diesem Fall kann Fq als ein r-dimensionaler Vektorraum über 
11'2 aufgefaßt werden, er besteht aus r-Tupeln, die komponenten weise addiert 
werden können. Dies geschieht mit Antivalenzgliedern, so daß die Operation 
"+" in Bild 8.33 durch r solche Schaltelemente zu realisieren ist. 

Zur Erläuterung der Multiplikation benötigt man einige weitere theoretische 
Sachverhalte: Nach Satz 6.4 ist die multiplikative Gruppe eines Körpers zy

klisch und hat im vorliegenden Fall die Mächtigkeit 2'-1. Es sei nun <Il(x) := 
,- t 

1- LY; x,-i ein primitives Polynom über IF2 des Grades r. Das zugehörige 
i=O 

Schieberegister fuhrt im autonomen Betrieb die folgende Abbildung aus: 

S : (IF2)' -> (11'2)'; 
,-I 

S(an_" .... an.l) = (an-,-I ..... an-I. LY; ai-fon). 
i=O 

Es sei c E IFq ein primitives Element der multiplikativen Gruppe. Wir defi

nieren auf (IFz)r, {O J die Operation • c durch: 
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x ·c Y = z :<:=> 3k:5 2'-1 (x = ck A z = Sk(x». 

Damit gilt 

Satz 8.7: Seien c und ·c wie oben definiert. und sei + die komponenten

weise Addition in (F2)r Dann ist «F2)r. +. ·c) = 11'2' ein Körper. 

Beweis: Übungsaufgabe. 

Mit Satz 8.7 kann die Multiplikation als einfaches Schieben des LRSR S 
ausgedrückt werden. Denn da c in F q primitiv ist. gibt es Konstante kt und 
k2. so daß gt = ckl und gO = cko in Bild 8.33 gelten . Für einen Vektor y e 
(11'2)' sind dann gl ·c Y = Skl(y) und gO·c Y = SkO(y). d. h. die Multiplika
tion mit g\ erfolgt durch k\-faches Schieben und entsprechendes gilt ftir gO. 

Es sei beispielsweise r := 6 und gl := g02. gO sei primitiv. Das Polynom 
x6 + x + I ist in F2[X) primitiv. und es gilt S(XO • ... • XS) = (XI ....• xs. Xo + 
XI). Da go als primitiv angenommen wurde. kann man c := go setzen . Die Im
plementierung von y = go·c X := S(x) kann wie in Bild 8.34 erfolgen. 

x • x • x 
3 

x 
2 

+ 

x 
1 

Bild 834: Realisierung der Multiplikation y = &O"c x 

Es ist gl • c (XO.·· · .Xs) = go· egO·, (XO. ·· .• XS) = S2(xO •. ..• XS) = (X2. ·· .• Xs. 
Xo + Xt. XI + X2). Die gesamte Rückkopplungsfunktion von Bild 8.31 ist 
gO·c (XO •... • XS) + gl ·c (X6. ··· .Xll) = gO·c «XO •.. · .XS) + gO·c 
(X6 •... • XII)). sie kann wie in Bild 8.35 realisiert werden. 
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I 

r 

Bild 835: Realisierung von SO'c (xO .. ..• x5) + g\ ·c (x6 ..... XII) 

Zusammenfassend benötigt man r Antivalenzglieder zur Realisierung der 
komponentenweisen Addition und einige wenige zur Multiplikation. Der 
Aufwand ist mit dem eines konventionellen linear rückgekoppelten Schiebere
gisters über Fz vergleichbar. 

a) q = p ist eine Primzahl. Dieser Fall ist einfacher zu untersuchen, da dann 
F q zu dem Körper der ganzen Zahlen modulo p isomorph ist und sowohl Ad
dition als auch Multiplikation modulo p ausgeflihrt werden. Allerdings ist die 
Implementierung aufwendiger als in Fall a), so daß die Anwendung hier 
hauptsächlich die externe Mustererzeugung ist. 

Insgesamt kann eine Schaltung zur Mustererzeugung folgendennaßen kon
struien werden: 

1) Wähle eine pseudo-erschöpfende Tesunenge T. 
2) Wähle ein r mit q := 2r <! 111 oder eine Primzahl P mit q := p <! 111 
3) Wähle eine injektive Funktion f: T ..... F q. 
4) Finde ein primitives Polynom über F q von Grad 2. 
5) i) Für q = 2r implementiere die Multiplikation und Addition nach 

Satz 8.7. 
ü) Für q = p implementiere die Multiplikation und Addition modulo 

p. 
6) Konstruiere das zugehörige LRSR über IFq der Länge 2. 
7) Dekodiere den Registerinhalt mil f·t wieder in Tesunuster. 
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Als Beispiel für dieses Vorgehen behandeln wir eine Schaltung mit der 

charakteristischen Überdeckung .9:= (I(o) I 0 E O} und 

1(01) := {X2, ... , xg} 
1(02) := {XI, X3, ... , xg} 
1(03) := {Xt, X2, X4, ... , xg} 
1(04) .- {XI- x3, xs, ... , xg} 
l(oS) .- {XIO, .. " X16} 
1(06) .- {X9, XII, ... , X16} 
1(07) := {X9, xlO, X12, .. . , X16} 
I(og) := {X9, ... , xII, x13, .. . , XI6} · 

Jeder Kegel hängt somit von sieben Primäreingängen ab. Zählt man alle 
Belegungen von (XI, ... , X7) auf und setzt man X9 := xI+ X2 + X3 + X4 so er
hält man für (1(OI), 1(02), \(03), 1(04)} eine pseudo-erschöpfende Testmenge 

T := { (XI , ... , xg) I (XI, ... , X7) E (F2)7 " xg = xI+ X2 + X3 + X4) . 

Dieselben Muster testen aus Symmetriegründen auch {l(os), 1(06), 1(07), 
I(og)}. Die injektive Funktion aus Schritt 3 ist f: T .... (F2 )7, f(XI, ... , xg) = 
(XI , ... , X7)· 

Mit den Methoden aus (LiNi861 erhält man als primitives Polynom über 
F 27 den Ausdruck x2 + gl X + gO, wobei gl = g02 gilt. Da 27 -1 eine Prim-

zahl ist, sind übrigens sowohl gl als auch gO primitive Elemente der multi pli
kativen Gruppe von F 27' 

In Schritt 5) wird die Multiplikation mit go mil Hilfe eines primitiven Poly
noms vom Grade 7 über IF2 realisien, zum Beispiel X 7 + X + 1. Dann wird 
die Multiplikation zu 

gO' (Xl, .. . , X7) = (X2, ... , X7, XI + X2)· 

Die dekodierende Funktion ist f-I (XI , ... , X7) =(XI, ... , X7, XI +X2+X3+ 
X4), und die vollständige Rückkopplungsfunktion zeigt Bild 8.36. 

Da die letzten vier Kegel in derselben Weise behandelt werden, wurde 
hierntit rur eine Schaltung mit 16 Eingängen ein Tesunustergenerator konstru
ien, der alle Übergangsfehler mit 214 Takten pseudo-erschöpfend testet. 

In gleicher Weise läßt sich das anfangs zitierte, kommerzielle Beispiel des 
Paritätsgenerators TI SN54/74LS630 aus Bild 8.2 behandeln. Die Schaltung 
hat zwar 23 Primäreingänge, es existiert jedoch ein pseudo-erschöpfender 
Test mit nur 2 10 Mustern {McCI84}. Es läßt sich ein Mustergenerator kon 
struieren, der gleichzeitig zwei solcher Schaltungen mit insgesamt 46 Eingän
gen erschöpfend für Übergangsfehler mit nur 220 Mustern testet. Die Kon
struktion sei dem Leser als Übung überlassen. 
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x x x x 
tS 14 13 12 

+ 

x 
It 

Bild 8.36: Rückkopplungsrunktion 

x 
9 

x. 
Xs 

X. 
x, 



9 Teststrategien für Schaltwerke 

Die Testerzeugung fUr allgemeine sequentielle Schaltungen sind so kom
plex, daß es hierfür nur wenige Verfahren mit praktischer Bedeutung gibt. In 
den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels werden einige Komplexi
tätsbetrachtungen angestellt und entsprechende Verfahren diskutiert. 

Im allgemeinen sind zusätzliche Modifikationen der Schaltung erforder
lich. Im fUnften Kapitel wurde zu diesem Zweck der Prüfpfad vorgestellt. Er 
macht im Testbetrieb sämtliche Speicherelemente unmittelbar zugänglich, so 
daß Testmuster nur für ein Schaltnetz erzeugt werden müssen . Er kann je
doch die Schaltung beträchtlich vergriißern. In der Literatur finden sich daher 
zahlreiche Vorschläge, diesen Hardware-Mehraufwand dadurch zu reduzie
ren, daß nur ein Teil der Speicherelemente in einem unvollständigen Prüfpfad 
zusammengefaßt wird. 

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, daß es fUr einen effizienten 
Test ausreichend ist, nur soviele Speicherelemente in den Prüfpfad aufzu
nehmen, daß der Datenfluß des restlichen Schaltwerks azyklisch wird. Filr 
das verbleibende Schaltwerk lassen sich in bekannter Weise Testmusterfolgen 
erzeugen. Es läßt sich aber auch mit gleichveneilten oder ungleich veneilten 
Zufallsmustern testen, die im Selbsttest angelegt und ausgewenet werden 
können. Falls die Schaltung geringfUgig weiter modifizien wird, läßt sich als 
völlig neue Teststrategie der pseudo-erschöpfende Test von Schaltwerken 
durchfUhren. Es ist somit möglich, die fUr Schaltnetze weit verbreiteten 
Teststrategien des detenninistischen Tests, des Zufallstests und des pseudo
erschöpfenden Tests auch bei Schaltwerken anzuwenden. Jede dieser drei 
Teststrategien kann dann mit geringerem Zusatzaufwand realisien werden, als 
es ein vollständiger Prüfpfad erfordern würde. 

9.1 Zur Komplexität des Schaltwerkstests 

Zum Test von Schaltwerken sind Musterfolgen nötig, deren Länge expo
nentiell mit der Schaltungsgröße wachsen kann. Die Schaltung au s Bild 9.1 
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gibt bei Initialisierung des Zähler mit 00 ... 0 genau dann eine "1" aus. wenn 
264-1 mal an ihrem Takteingang eine" I" erscheint. 

64-Bit-ZähJer 

Takt 

Bild 9.1.- Beispiclscllahu"g mit 64 Flipnops 

Die Schaltung besteht nur aus einem großen Gatter und 64 Flipflops. den
noch verlangt sie eine unrealistisch große Testlänge. Ursache ist die große se-
quentielle Tiefe der Schaltung. Die sequentielle Tiefe ist die maximal nOTWen
dige Pfadlänge im Zustandsübergangsdiagramm. um von einem beliebigen 
Zustand zu einem anderen zu gelangen. So besteht im Übergangsdiagramm 
der Schaltung in Bild 9.1 zwischen den Zuständen (0 •...• 0) und (1 •...• I) 
nur ein pfad der Länge 264-1. Eine andere. nicht gleichwertige Definition der 
sequentiellen Tiefe ist die maximale Zahl von Flipflops. die in einem pfad 
oder Zyklus des S-Graphen zu finden sind. 

Im siebten Kapitel wurde gezeigt. daß die Testerzeugung ftir Schaltnetze 
NP-vollständig ist. Im schlechtesten Fall kann die Bestimmung eines Testmu
sters exponentielle Rechenzeit erfordern. die Zahl der Muster ist jedoch durch 
die Zahl der betrachteten Fehler begrenzt und kann beispielsweise beim Haf[
fehlennodell höchstens linear mit der Schaltungsgröße wachsen. Durch 
schrittweise Verbesserung der eingesetzten Heuristiken und Algorithmen läßt 
sich die Klasse der Schaltnetze. die effizient zu behandeln sind. stets weiter 
vergrößern. 

Im Gegensatz dazu lassen sich Schaltwerke finden. die in jedem Fall expo
nentiell viele Testdaten verlangen und bei denen ein Testerzeugungsalgorith
mus bereits an der Ausgabe der Daten scheitern muß. Dieses Problem kann 
auch durch den Test mit Zufallsmustern nicht gelöst werden. 

Bild 9.2 zeigt einen n-Bit-Zähler mit Taktanschluß c. Die Schaltung zählt 
die unmittelbar aufeinanderfolgenden Einsen am d-Eingang und wird zurück
gesetzt. falls einmal die Null erscheint. Nach einer Folge von 2"-1 Einsen 
geht auch der Ausgang y auf "I ". und dies ist die einzige Möglichkeit. dort 
einen Haftfehler an "0" zu testen. Die Wahrscheinlichkeit. daß bei gleichver
teilten Mustern eine solche Folge zufällig aufTritt. ist 2-(2"-1). Das einfache 
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Schaltwerk mit nur einem Primäreingang verlangt daher dieselbe Testlänge 
wie ein AND-Glied mit 2n Eingängen. 

CI 

L __ ===:::t- y 

Bild 92: Schlecht zuraJlsleStbares Schaltwerlc CI 

Im sechsten Kapitel wurde untersucht, wie mit gewichteten Zufallsmustem 
die Testlängen deutlich reduzien werden können. Dies ist rür die Schaltung 
aus Bild 9.3 keine Lösung, da hier die Teilschaltungen CI und C2 wider· 
sprüchliche Anforderungen haben und es keine bessere gemeinsame Ein· 
gangswahrscheinlichkeit als 0.5 gibt. 

CI n-Bit-Zihler 

d-r·-=t=r~~ 

I 

• 

Bild9.3: Schalwng zur Überprurung von "0"· und "1"·Folgen 

Für Schaltnetze können in diesem Fall mehrere Veneilungen erzeugt wer· 
den. Es gibt jedoch Schaltwerke, bei denen die erforderliche Zahl von Venei· 
lungen exponentiell mit der Zahl der Flipflops wächst. Ein Beispiel hierfür 
zeigt Bild 9.4. 
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LRSR 
n-Bit-ZlIhler Cl 

c 
tn_1 

d L __ ---===:rYI 

Bild 9.4: Schaltung zum Vergleich einer Folge mit einer Schiebetegisterfolge 

Wenn das Schieberegister in Bild 9.4 ein primitives Polynom repräsen
tiert. dann hat der Fehler sO-YI bei gleichverteilten Eingangsmustern an d die 
Erkennungswahrscheinlichkeit 2-(2n-I). Bereits ein kleines LRSR mit n = 6 
Aipflops würde über I ()20 Zufallsmuster erfordern. Da in jedem Takt der an 
d verlangte Wen durch die Pseudozufallsfolge des LRSR bestimmt wird. 
wären 0(2n) unterschiedliche Gewichte nötig. um die Testlänge signifikant zu 
reduzieren. Diese einfachen Beispiele zeigen. daß fur allgemeine Schaltwerke 
kein effizientes Verfahren des Zufallstests zu erwarten ist 

Noch weniger kann man eine allgemeine pseudo-erschöpfende Teststrate
gie erwarten. Der erschöpfende Test für beliebige endliche Automaten ist nur 
möglich. wenn die maximale Zustandszahl bekannt ist. In diesem Fall wächst 
die Testlänge exponentiell mit der Zahl der Zustände. die Zustände können 
wiederum exponentiell mit der Zahl der Aipflops zunehmen. Daher sind sol
che Testverfahren nur rur sehr kleine Automaten anwendbar und entspre
chend in der Literatur vorgeschlagen worden. 

Insgesamt ist der Test von Schaltwerken aus Komplexitätsgründen nur 
sehr eingeschränkt möglich [Micz83]. Wir stellen im folgenden Abschnitt ein 
Testerzeugungsverfahren vor. das filr Schaltungen geringer sequentieller 
Tiefe geeignet ist. Anschließend beschreiben wir Schaltungsmodifikationen. 
die auch im allgemeinen Fall die Testbarkeit sicherstellen. 

Im vorliegenden Kapitel werden wir uns lediglich auf synchrone Schaltun
gen beschränken. aus den bereits im fUnften Kapitel dargelegten Gründen nur 
D-Aipflops zulassen und zudem einen einzigen Systemtakt im flankengesteu
erten Betrieb oder zwei nicht überlappende Takte im level-sensitiven. pegel
gesteuenen Betrieb voraussetzen. 

9.2 Deterministische Testerzeugung für Schaltwerke 

Wir beschreiben im folgenden ein Testerzeugungsverfahren für Schaltwer
ke mit geringer sequentieller Tiefe, das sich auf Testerzeugung ftir Schaltnetze 
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reduziert. Sämtliche Flipflops einer Schaltung können im allgemeinen Modell 
einer synchronen Schaltung nach Bild 9.5 separiert werden. 

x 
x 

x 

1 
2 

r 

. . 

r-

-

Schaltn.tz 

-::-2l. 
. + Y2 -t, 
~ 

zl 

z 2 

z 

r-

Bild 9.5: Allgemeines Modell einer synchronen Schaltung 

Die Ausgabe wird durch den gegenwärtigen Zustand der Flipflops und 
durch die Eingabe an den Primäreingängen bestimmt. Bild 9.6 zeigt n Kopien 
desselben Schaltwerkes. die so verbunden sind. daß der Zustand des ersten 
der bestimmende Zustand für das zweite ist. der Zustand des zweiten das 
Verhalten des dritten bestimmt usw. Es seien 

X := (XI •...• xr) die Primäreingänge. 
Y := (YI •. .. • Ys) die Flipflops und 
Z := (Zl • . . . • Zv die Primärausgänge des Schaltwerks. 

Dann sind in Bild 9.6 XCi). Y(i) und Z(i) jeweils der i-ten Kopie der 
Schaltung zugeordnet und korrespondieren zur Eingabe. zum Zustand und 
zur Ausgabe des ursprilnglichen Schaltwerkes zum Zeitpunkt i. 
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X(t) -,--r----U·Z(t) X(2) '-'----, Z(2) X(n) 

Anfangs
zustand 

SchaI'
netz 

Y(1) 

Bild 9.6: lleriene Schat,"clZC 

SchaI,
nett 

rr=:::t--J Y(2) 

Schal'
nett 

Z(n) 

Yen) 

Die oben eingezeichneten Aipflops speichern jedoch nicht. sondern enül
len als Pseudo-Aipflops die booleschen Funktionen nach Bild 9.7. Es ent-

spricht y dem positiven und y dem negierten Ausgang des Flipflops. 

d -~r------- y 

'----;[QI>--- Y 

Bild 9.7: Pseudo·Flipnops 

Die resultierende Schaltung des Bildes 9.6 ist ein Schaltnetz mit den Pri-
märeingängen Xt(1) •...• xr(l). xI(2) •...• xr(n) und den Primärausgängen 
zl(1) •...• z,(1). zt(2) •.. .• z,(n). 

Enthält das ursprüngliche Schaltwerk einen Fehler. so erscheint er in jeder 
Kopie der iterierten Schaltnetze. Ein Einfach-Haftfehler des Schaltwerkes 
kann gefunden werden. indem rür den korrespondierenden n-fachen Hafüeh
ler des Schalmetzes ein Test gesucht wird. Das resultierende Testmuster ent
spricht einer Eingabefolge der Länge n für das ursprüngliche Schaltwerk. 
Diese iterative Behandlung erfordert n = m + 1 Kopien der ursprünglichen 
Schalrung. m ist die sequentielle Tiefe nach der ersten Definition. Jedoch muß 
man beachten. daß Fehler die sequentielle Tiefe der Schalrung verändem kön
nen. 

9.2.2 Der D-Algorithmus für Schaltwerke 

Die Abbildung von Schaltwerken auf iterierte Schal metze verlangt. daß der 
Testerzeugungsalgorithmus Mehrfachfehler im Schaltnetz behandeln kann 
und das Initialisierungsproblem nach Bild 9.8 löst. Bei geeigneter Implemen-



412 9 Teststrategien rur Schaltwerke 

tierung läßt sich der im achten Kapitel beschriebene D-Algorithmus auch für 
Mehrfachfehler verwenden. Er scheiten jedoch am Initialisierungsproblem. 

& 
r IR sO ·1 

Ct - y ~I 
1 -C 

s 15 
>I 

Bild 9.8: Das Initialisierungsproblem 

Der D-Algorithmus findet ftlr den eingezeichneten Haftfehler sO-f kein 
Testmuster, falls das Aipflop nicht initialisierbar und daher sein Ausgang y = 
U ist. Denn setzt er XI := "I", so schaltet er den unbestimmten Wen U nach f 
durch, und ftlr XI := "0" liegt an f die "0" oder auch U an. Aber offensichtlich 

ist X I = "I", X2 = "0" wegen f = y v y = "I" ein Test. 
Selbst wenn die Schaltung im fehlerfreien Fall initialisierbar ist, kann der 

D-Algorithmus scheitern. Ein entsprechendes Beispiel zeigt Bild 9.9. 

CLK 

Bild 9.9: Schaltwerk mit einem einfachen HaftCehler 

Das zugehörige iteriene Schaltnetz ist in Bild 9.10 wiedergegeben: 
Die Schaltung ist anfangs nicht initialisien, das heißt y(l) = U, und jeder 

Versuch scheiten, den Haftfehler sl-d(1) an z(1) oder an k(1) sichtbar zu ma
chen, da der unbestimmte Wen das Fehlersignal don überlagern kann. Folg
lich wird der D-Algorithmus versuchen, den Fehler sl-<l(2) nach z(2) zu trei
ben. Dies ist wiederum nur mit k(1) = 1 möglich. Diese Belegung kann aber 
nicht garantien werden, da wegen s l-d(1) an k(1) nur 0 oder U anliegt. Des
halb scheiten der D-Algorithmus hier bei der Testerzeugung, obwohl der 
Fehler mit a(l) = I, b(l) = 0, c(l) = I, a(2) = b(2) = c(2) =1 erkannt wird. 
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,I 
y(I) 

0(1) 0(2) 

b(I) b("l) 
k(t) 

«t) c(l) 

~) .a> 

Bild 9.10: Mehrfachfehler im iterierttn Schallllctz 

Die Ursache des Scheiterns liegt in der Überbesrimmung. die k(l) = I ver
langt. obwohl das nur im fehlerfreien Fall nötig ist. Tritt der Fehler nämlich 
tatsächlich auf. so darf k(l) sehr wohl unbestimmt bleiben. da unabhängig 

von seinem Wert dann auf jeden Fall an z(2) das Fehlersignal i5 erscheint. 
Diese Überbestimmung hat 1976 Muth mit einem neunwertigen Algorithmus 
vermieden. 

Jeder der neun Werte ni := (a;. b;). i = I • .. .• 9 ist ein Paar. dessen erster 
Wert ai E (O.I.U) den Knoten im fehlerfreien Fall beschreibt und dessen 

zweiter Wert b; E (0.1. U) den fehlerhaften Fall wiedergibt. Folglich ent
sprechen (0.0). (1.1). (V .U). (1.0) und (0.1) den aus der ftinfwertigen Logik 

bekannten Werten O. I. U. D und 0. Die Werte (O.U). (1.U). (U.I) und 
(V .0) sind neu. Wie mit dem ftinfwertigen Algorithmus läßt sich auch mit der 
neunwertigen Logik ein Würfel kalkül definieren. Tabelle 9.1 gibt die Ver
knüpfungen rur UND- und ODER-Glieder wieder. 

Tabelle 9.1 : Neunwertige Logik 

AND 0 (O.V) D (U.O) U (U.I) D (I,V) I 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(O,V) 0 (O.V) (O.V) 0 (O.V) (O,V) 0 (O,V) O/U 

D 0 (U,O) D 0 (O,V) D 0 (O,V) D 
(U,O) 0 0 0 (U.O) (U,O) (U,Q) (U,O) (U,O) (U,O) 

u 0 (O,V) (O,V) (U,O) u u (U,O) u u 
(U,I) 0 (O,V) D (U,O) U (U.I) (U,O) U (U,I) 

D 0 0 0 (U,O) (U,O) (U,O) D D D 
(I.V) 0 (O,V) (O,V) (U.O) u U D (I ,v) (I ,v) 

I 0 (O.V) D (U,O) U (U.I) D (I ,v) I 
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OR 0 (O,ll) D (V,Ol U (V,ll D (I,ll) I 

0 0 (O,ll) D (V,Q) u (V,ll D (I,ll) I 

(O,ll) (O,ll) (O,ll) D u u (V,I) (I,ll) (I.ll) I 

D D D D (V,ll (V,I) (V,I) I I I 

(V,Q) (V,O) u (V,I) (V,O) u (V,ll D (I ,ll) I 

u U u (V,I) u u (V,I) (Lll) (I ,ll) I 

(V,ll (V,ll (V,I) (V,I) (V,I) (V,I) (V,ll I I I 

D D (I.ll) I D (I,ll) I D (I ,ll) I 

(I,ll) (I,ll) (I,ll) I (I,ll) (I,ll) I (I,ll) (I,ll) I 

I I I I I I I I I I 

NOT I (I ,ll) D (V,I) u (V,Ol D (O,ll) 0 

Für ein UND-Glied mit den drei Eingängen a, b, c und dem Ausgang d 
zeigt Tabelle 9.2 die Würfel, die zur Fehlerinjektion verwendet werden kön
nen: 

Tab<ll. 9.2: Fehlerinjektion fUr ein UND·Glied mit drei Eingängen 

a b c d 

!tHI: (IX) (IX) (IX) D 
sl·a: (OX) (X,I) (X,ll D 
sl-d: (OX) X X D 

X (OX) X D 

X X (OX) D 

Das X in dieser Tabelle entspricht den drei möglichen Wenen X E (0, I, 
U). Die Fehlerfonpflanzung für dasselbe UND-Glied beschreibt Tabelle 9,3: 

TabelI. 93: Fehlerfortpflanzung 

a b c d 

D (IX) (IX) D 
(IX) D ( IX) D 
(IX) (IX) D D 

D (X,I) (X,I) D 
(X,I) D (X,I) D 
(X,I) (X,I) D D 
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Mit dieser Logik läßt sich in einer dem D-A1gorithmus entsprechenden 
Weise die Testbelegung nach Tabelle 9.4 fur den Mehrfachfehler aus Bild 
9.10 finden. 

Tab<II.9.4: Testbelegung rur den Mehrfachrehlcr sl-d(I), sl-d(2) aus Bild 9.10 

a (I,V) (I ,v) 

b (O,V) (I ,v) 

c (I,V) (I ,v) 

Y U (I ,V) 

d 0 0 

e (I ,V) (O,V) 

f 0 0 

g 0 0 

h (O,l() (O,V) 

0 0 

k (I,l() (I ,ll) 

z 0 0 

Die Testerzeugung fUr Schaltwerl<e kann nicht sichergestellt werden, falls 
die Schaltung im fehlerfreien oder auch nur im fehlerhaften Fall nicht initiali
sierbar ist und ein nichtdetenninistisches Verhalten folgen kann. Existienje
doch eine eindeutig bestimmle Testfolge, so wird sie auch von dem neun wer
tigen Algorithmus gefunden. 

Die Verfahren mit mehr als flinf logischen Wenen können als Aufzäh
lungsalgorilhmus in ähnlicher Weise wie PODEM, FAN oder SOCRATES 
implementien werden. Entsprechende Vorschläge fmden sich beispielweise in 
[ScAu89, Kunz891 . Allerdings können die Algorithmen in praktikabler Re
chenzeit nur die Testerzeugung flir Schaltwerl<e mit beschränkter sequentieller 
Tiefe sicherstellen, die aus einem prüfgerechten Entwurf resultieren. Entspre
chende Maßnahmen werden in den nächsten Abschnitten vorgestellt. 

9.3 Azyklische Schaltwerksgraphen 

9.3.1 Vereinfachungen des Testproblems 

Die .beiden wesentlichen Schwierigkeiten beim Schaltwerl<stest sind das 
Initialisierungsproblem und die exponentiell wachsende Zahl von Iterationen 
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des Schaltnetzes. Beide Probleme treten in Schaltwerken, deren S-Graphen 
keine Zyklen enthalten, nicht auf. Bereits in [Han62] wurde gezeigt, daß in 
diesem Fall jeder mögliche Zustand der Schaltung in einer Zahl von Schritten, 
die der maximalen Zahl von Speicherelementen eines Pfades durch den Gra
phen entspricht. erreicht werden kann. Folglich benötigt man im iterierten 
Schaltnetz auch nur diese Zahl von Kopien. Das Initialisierungsproblem fühtt 
dazu, daß im fehlerhaften Fall ein Aipflop konstant den unbestimmten Wett 
U ausgeben kann. Dies wird durch die Verwendung einer mehr als fünfwer
tigen Logik berücksichtigt, wie sie im vorhergehenden Abschnitt vorgestellt 
wurde. 

Für azyklische S-Graphen läßt sich die Erzeugung des iterietten Schaltnet
zes deutlich verbessern. Wir konstruieren im folgenden ein Schaltnetz, das 
mit einer minimalen Zahl von Kopien auskommt. Außerdem benötigen die 
Testerzeugungsalgorithmen zu einem bestimmten Zeitpunkt meistens nur 
einen kleinen Teil der Schaltnetzkopie, so daß das Schaltnetz nur pattiell ite
riett zu werden braucht. Ein derartig minimiettes iteriettes Schaltnetz nennen 
wir kombinatorische Repräsentation. Bild 9.11 zeigt ein Beispielschaltwerk 
mit azyklischem S-Graphen. 

el e2 c3 

• 
a} Schahwerk. bl Schaltung,graph cl S·Graph 

Bild 9.11: Beispielschaltwerlc mit Graphen 

Es sei G := (V,E) ein Schaltungsgraph wie in Bild 9.11 mit V = Vc u Vs 
u I. In unserem Beispiel sind die Eingänge I = [eI, e2, e3}. die kombinatori-
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sehen Knoten Yc = (kl. k2. q. aJ. die sequentiellen Ys = (k3. kS) und der 
Ausgang ist 0 = (a). Der S-Graph GS := (VS. ES) nach Definition 5.2 be

sitzt yS = 0 u Y, u I = (ei. e2. e3. k3. kS. a). 
Wir definieren im folgenden eine Abbildung t : yS -7 NO. welche die 

sequentielle Tiefe einer SChaltung wiedergeben soll. 

Definition 9_1: Es sei G := (Y.E) ein Schaltungsgraph mit dem azykli
schen S-Graphen GS := (yS .ES). Die Tiefe t(v) eines Knotens ve yS wird 
durch folgende Abbildung defmien: 

t: yS -7 NO. 

o für ve I. 

t(v)= max(t(w)lwepd(v)}+lfürveYs• 

max (I(W) 1 we pd(v)} fUr ve OW s. 

Mil dieser Defmition entspricht die Tiefe eines Knoten der maximalen Zahl 
von Flipflops. die auf einem Pfad zu den Primäreingängen liegen. In unserem 
Beispiel haben wir 0 = t(el) = t(e2) = t(e3). I = t(k3). 2 = t(q) = t(a). 

Die Tiefe T(GS) = max (I(v) 1 ve yS} eines S-Graphen ist die größtmögli
che Zahl von Flipflops. die auf einem pfad in der Schaltung liegen. und eben
so ist die Tiefe T(G) = T(GS) des zugehörigen Schaltungsgraphen definien. 

Definition 9.2: Es sei G := (yS .ES) ein azyklischer S-Graph mit yS = 
Iu 0 u Y,. Seine Rückverfolgungsfunktion P : ;t>(ySul) -7 ;t>(ySul) ist 

definien durch P(W):= U {ve p(w) 1 Es gibt einen pfad Ol(v.w) mit 
weW 

(w(v.w) r. (luY,)) c (v.w}} . 

Die Rilckverfolgungsfunktion bestimmt die Menge von Primäreingängen 
und Flipflops. die W über einen pfad aus rein kombinatorischen Elementen 
erreichen. Solche pfade entsprechen daher einem Schaltnetz. 

Ein Flipflop we Y s nimmt zum Zeitpunkt t > 0 einen definienen Wen an. 

wenn sämtliche Knoten aus P( (w}) zum Zeitpunkt t - I defrnien sind. Ist we 
Ü\ Y s ein Ausgang eines kombinatorischen Elements. der zugleich Prirnäraus
gang der Schaltung ist. so wird sein Wen zur Zeit t <! 0 durch die Wene der 
Knoten P«(w)) zur selben Zeit t bestimmt. 
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Satz 9.1: Es sei GS :; (VS,ES) ein azyklischer S-Graph mit T(GS); r. 
Dann gilt für die r-fache Hintereinanderausführung von P die Beziehung 
pr(v svI) c I. 

Beweis: Für jede Teilmenge A c Vs u I ist maxlt(a) I ae A} ; 0 oder es 

gilt maxI t(a) I ae P(A)} < maxI t(a) I ae A} . Da nach Voraussetzung maxI t(a) 

I ae Vs v I} = r ist, folgt maxlt(a) I ae pr(vs U I)} ; O. Für ein ae Vs v I 

folgt aus t(a) = 0 aber a e I. 0 

Satz 9.1 besagt, daß die Belegung von Knoten aus V zum Zeitpunkt q+r 
höchstens bis zur Zeit q zurUckverfolgt werden kann und daß sie völlig unab
hängig von frUheren Belegungen q' < q ist. Im Umkehrschluß folgern wir 
Korollar 9.1 : 

Korollar 9.1: Es sei GS := (VS ,ES) ein azyklischer Schaltwerksgraph mit 
T(GS) = r. Im zugehörigen Schaltwerk ist jeder zulässige Zustand von einem 
beliebigen Anfangszustand aus in r Schritten erreichbar. 

Nach diesem Korollar ist rur derartige Schaltwerke die sequentielle Tiefe 
linear begrenzt, und damit sind auch die Kopien im zugehörigen iterienen 
Schaltnetz beschränkt. Mit diesen Beobachtungen läßt sich die erwähnte kom
binatorische Repräsentation folgendermaßen konstruieren: 

Definition 9.3: G := (V,E) sei ein azyklischer Schahungsgraph mit T(G) 

;r. SetzeÖ :; o\Vs, wr := l(xeVI30eÖ3ro(x,o) ro(x,o)nVsc [x,o}) 

v O,und für 0 ~ q < r setze 

Wq := Ix e V 13veWq+1 3WE p(Wq+1) 3ro(w,o) xe ro(w,v)\{v]) . 

Die kombinatorische Repräsentation von G ist der Graph ä := (V,E), be
stehend aus den Knoten 

V:; U (Wq x (t)) und den Kanten 
o~~ 

E:= U ( I «x,q), (y,q» I (x,y) e (Wh Wq n E») U 
o~q~r 

[«X,q), (y,q+l» I x eWq 1\ y e(Wq+1nVs) 1\ (x,y)e E)) 

mit V c:= U I (x,q)e V I XE V c V V s). 
o~~ 

T := U [(i,q)e V I ie I) und 
o~~ 

Ö:; (o,r) I oeO}. 
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Mit dieser Defmition werden jedem Knoten des Schaltwerks ein oder meh
rere Zeitpunkte zugeordnet. zu denen er gültige Wene besitzen muß. Die 
kombinatorische Repräsentation besteht somit aus Paaren von Knoten und 
Zeiten. dabei sind Knoten nur zu solchen Zeiten aufgenommen worden. an 
denen sie tatsächlich benötigt werden. Es genügt. die Ausgänge nur zum 
letzten Zeitpunkt r zu betrachten. Findet bei einer Testfolge die Fehlererken
nung einige Takte früher statt, so können einige nutzlose Muster vorgeschal
tet werden. so daß die so entstandene. neue Folge den Fehler zur Zeit r auf
deckt. In Wq sind nur solche Knoten aufgenommen worden. die zur Bestim
mung der Wene der Aipflops aus Wq+1 nötig sind. Es ist zu beachten. daß 
die Speicherelemente auf Pseudo-Flipflops abgebildet werden. 

Für die Beispielschaltung aus Bild 9.11 erhalten wir r = 2. Vf2 = (a. k5J. 
WI = (k4. k3. kl. e3. eil und WO= (k2. kl. el. e2J. Den resultierenden 
Graph zeigt Bild 9.12. 

Bild 9.12: Kombinatorische Reprasenlation 

Die oben stehende kombinatorische Repräsentation entspricht einem reinen 
Schaltnetz nach Bild 9.13: 
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(el.l) (el.O) (02.0) (03.1) 

Bild 9.13: Minimiertes iteriertes Schaltnctz 

Die Beziehung zwischen den Eingaben für das ursprüngliche Schaltwerk 
und den Mustern der kombinatorischen Repräsentation kann durch die fol
gende Definition ausgedrückt werden; 

Definition 9.4: Es sei G ;= (V,E) ein azyklischer Schaltungsgraph der 
Tiefe r, die Testmatrix T ;= (tj.i)~ßr, iE I beschreibe eine Musterfolge der 
Länge r+ 1 rur G. Der äquivalente Schaltnetztest ist das Muster k(T) ;= (tj,; I 

(ij) E i), wobei 'f die Primäreingänge der kombinatorischen Repräsentation 

Ci ;= <V,E) von G darstellt. 

Nach oben stehender Definition ist k ; «(0,1 prl --> (O,1}l eine Abbil
dung, die jeder Musterfolge der Länge r+ I für das Schaltwerk genau ein Mu
ster für das äquivalente Schaltnetz zuordnet. Daß die kombinatorische Reprä
sentation tatsächlich zu dem ursprünglichen Schaltwerk äquivalent ist, folgt 

aus der Tatsache, daß ein (vj) E V bei Eingabe von k(T) stets den Wert an

nimmt, den VE V bei Eingabe von T zur Zeit j besitzt. Es sei beispielsweise 

(

10.1 10.210,3) 
T;= tl,l tl.2 t1,3 

t2,1 t2.2 t2,3 
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eine Testfolge ftir das Schaltwerk aus Bild 9.!1. Der äquivalente Schalmetz
test ist (Io,t , t1,t, 10,2, lt ,3), so daß tatsächlich für die Primäreingänge oben-

stehende Aussage gilt. Leicht weist man auch für andere Knoten (v j) e V 
nach, daß ihre Wene dem Wen von v zur Zeit j entsprechen. Allgemein for
mulieren wir diesen Sachverhalt in folgendem Satz: 

Satz 9.2: Es sei G := (V,E) ein azyklischer Schaltungsgraph mit gegebe
ner Implementierung, mit der Tiefe r und der kombinatorischen Repräsenta-

tion G := 0i ,E). T := (tjJ)OS~, iE I sei eine zugehörige Testmatrix , Für jeden 

Knoten v := (vj) e V ist v"(k(T)) der Wen, den v in G bei Eingabe von T 
zur Zeit j annimmt 

Beweis: Der Satz kann leicht durch Induktion über die Struktur bewiesen 
werden . Es gelte die Aussage fur alle Vorgänger von V. Dann sind beim 
Beweis fur v drei Fälle zu unterscheiden: 

a) v = (ij) ei ist Primäreingang der kombinatorischen Repräsentation.: 
Dann ist v"(k(T)) = k(T)(iJ) = tj ,i- und tj,i ist eben die Eingabe am Ein
gang ie I zur Zeit j. 

b) v = (vj) e V und VEVc: Somit ist v Ausgang eines Gatters und nicht 

Ausgang eines Flipflops. Aus der Definition von E folgt pd(v) c 
pd(v) x (j), da vEVs gilt. Als Gatterausgang hängt der Wen von v zur 
Zeitj nur vom Wen seiner direkten Vorgänger zur Zeitj ab. Diese ent
sprechen aber als pd(v) x (j) den direkten Vorgängern von v , so daß 
nach Induktionsvoraussetzung v und v zur Zeitj denselben Wen haben. 

c) v = (vj) E V und ve V,: Dann folgt pd(v) c pd(v) x (j-I), der Wen 
des Flipflopausgangs v zur Zeit j hängt nur vom Wen seines direkten 
Vorgängers zur Zeit j-I ab und entspricht somit V. 0 

Satz 9.2 besagt, daß im fehlerfreien Fall die Funktionen des Schaltwerkes 
und seiner kombinatorischen Repräsentation äquivalent sind. Im Fehlerfall ist 
etwas mehr Aufwand nötig, da Einfachfehler im Schaltwerk auf Mehrfach
fehler abgebildet werden. Wird nämlich eine Komponente des Schaltwerks zu 
j verschiedenen Zeitpunkten benötigt und enthält sie einen Fehler, so taucht 
dieser Fehler in jeder der j Kopien in der kombinatorischen Repräsentation 
auf. Der Haftfehler sO-ei im Schaltwerk aus Bild 9.11 wird beispielsweise 
auf die beiden Haftfehler (sO-(e1,O), sO-(e!,I)} im äquivalenten Schaltnetz 
nach Bild 9.13 abgebildet 
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Definition 9.5: Es seien G := (V,E) ein azyklischer Schaltungsgraph, 

G := (V,ih seine kombinatorische Repräsentation und v := (vj) e V. Die 

Menge der zu v äquivalenten Knoten ist Ä(v) = Ä«vj)) = [(v,h) I (v,h) e 

VI. 

Nach dieser Definition sind Knoten äquivalent, wenn sie dieselbe physika
lische Komponente repräsentieren. Ein Fehler an dieser Komponente wird zu 
jedem Zeitpunkt und daher in der kombinatorischen Repräsentation auch an 
allen äquivalenten Komponenten als Mehrfachfehler auftauchen. 

Definition 9.6: Es seien G := (V,E) ein azyklischer Schaltungsgraph, 

ve V und G := (V Jh die entsprechende kombinatorische Repräsentation. Der 

zu sO-v äquivalente Mehrfachfehler ist Ä(sO-v) := (sO-(v,h) I (v,h) e V), 
Ä(sl-v) ist entsprechend definien. 

Um die Schreibweise zu vereinfachen, bezeichnen wir mit G(sO-v) und 

G(sl-v) die kombinatorischen Repräsentationen, welche die Mehrfachfehler 
Ä(sO-v) oder Ä(sl-v) enthalten. Damit gilt 

Satz 9.3: Es sei G := (V,E) ein azyklischer Schaltungsgraph mit gegebener 

Implementierung, der Tiefe r und der kombinatorischen Repräsentation G := 

(V,E). T := (tj.i)OSjSr. ie I sei eine zugehörige Testmatrix, und es sei ve V. 
Der Fehler sO-v (bzw. sI-v) wird zum Zeitpunkt r bei der Eingabe von T er
kannt genau dann, wenn k(T) den Mehrfachfehler Ä(sO-v) (bzw. Ä(sl-v)) in -Gerkennt. 

Beweis: Es sei k(T) ein Testmuster für Ö, d. h. es ist G'(k(T) ~ 

G(sO-v)'(k(T) . Ö· entspricht der Ausgabe des Schaltwerks im fehlerfreien 

Fall zur Zeit r nach Satz 9.2, O(G;-)(sO-v)' entspricht dem Mehrfachfehler. 
Da somit das fehlerhafte und das fehlerfreie Schaltwerk eine unterschiedliche 
Ausgabe haben, ist Teine Testfolge. Der Umkehrschluß gilt mit Satz 9.2 
ebenfalls. 0 

Satz 9.3 ist Grundlage rur eine ganze Reihe von Teststrategien für Schalt
werke. Insbesondere wird die deterministische Testerzeugung auf den äqui
valenten Test von Schaltnetzen mit Mehrfachfehlern zurückgefUhn. 
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9.3.2 Äquidistanz 

Wir stellen im folgenden eine weitere azyklische Schaltwerksstruktur vor, 
fUr die sich besonders einfach Testmuster erzeugen lassen. 

Definition 9.7: Es sei 0 := (V,E) ein azyklischer S-Oraph. 0 wird äqui
distant genannt, wenn f"tir jedes Knotenpaar u, ve V alle Pfade Ol(U,v) von u 
nach v dieselbe Zahl sequentieller Knoten enthalten: 
Vij: I Oli(U,V) n Vs I = I Olj(U,V) n Vs I. 

Äquidistante S·Oraphen sind eine Verallgemeinerung sogenannter Pipe
line-Strukturen. In Bild 9.14 sind Beispiele deraniger Oraphen dargestellt, 
wobei angenommen wird, daß alle Knoten aus V s sind. 

Bild 9.14: Äquidistanle S-Gl1Iphen 

Solche äquidistante S-(1raphen fUhren auf eine besonders einfache kombi
natorische Repräsentation: 

Satz 9.4: Es sei 0 := (V ,E) ein äquidistanter, azyklischer S-Oraph mit nur 
einem Ausgang 0 = (0] und mit der Tiefe r. Für jeden Primäreingang ie I 

gibt es genau einen Zeitpunkt je (0, . ,., r], so daß (ij) e Y ein Primärein
gang der kombinatorischen Repräsentation ist. 

Beweis: Auf allen Pfaden von einem v e V zu 0 liegt dieselbe Zahl von 
Speicherelementen. Daher existiert in Definition 9.2 genau einj, 0 ~ j ~ r, mit 

v e wi. Auch fUr ein i e I existiert nur ein solches j, und es ist (ij) e Y. 0 

Für Schaltungen mit nur einem Ausgang hat nach diesem Satz die kombi
natorische Repräsentation dieselbe Oröße wie das ursprüngliche Schaltwerk. 
Komplikationen können bei mehreren Ausgängen auftreten, da diese nicht 
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notwendigerweise stets zum selben Zeitpunkt eine gUltige Ausgabe haben. In 
diesem Fall hilft folgende neue Struktur weiter: 

Definition 9.8: Es sei G := (Y,E) ein Schaltungsgraph mit einem azykli
schen, äquidistanten S-Graphen. Die kombinatorische Reduktion von G ist 
der Graph Gr := (yr,E,), yr := I u Yc u y~, wobei Y~ die Pseudo-Flipflops 
enthält, d. h. boolesche Ersatzfunktionen für die Speicherelemente Y s. Er ist 
in der kanonischen Weise delinien. 

In der kombinatorischen Reduktion werden somit die D-Flipflops einfach 
durch Leitungen beziehungsweise Treiber ersetzt Mit dieser Begriffsbildung 
lassen sich auch äquidis!ante S-Graphen mit mehreren Ausgängen behandeln. 
Zu diesem Zweck delinien man rUf jeden Ausgang 0 e 0 eine Teilmenge 10 := 

((i,j) E TI (iJ) e p«o,r» in G} der Primäreingänge in die kombinatorische 

Repräsentation. Nach Satz 9.4 gibt es für einen Eingang i e I höchstens ein j 

mit (ij) e I". Damit gilt: 

Salz 9.S: Es sei G := (Y,E) ein äquidistanter, azyklischer Schaltungsgraph 
mit dem Primärausgang 0 e 0, der Tiefe r, der kombinatorischen Repräsenta

tion G := (V ,E) und der kombinatorischen Reduktion Gr := (yr,E'). Der Aus

gang 0 werde in G auf 5 := (o,r) e V und in Gr auf 0' e yr abgebildet. Es sei 

B := (bi I ie I)e (O,l Jl eine Eingabe in das Schaltwerk beziehungsweise in 

die boolesche Reduktion, und es sei Ei := (O(ij) I (ij) ei") delinien durch 

_ {bi fUr (i,j)e 1(0) 
b(ij) := 

unbestimmt sonst. 

Dann gilt 5'(8) = o'"(B). 

Beweisidee: Es gibt wegen der Äquidistanz nur ein j, so daß (ij) e I(Ö) 

sein kann. Durch Induktion über die Struktur kann fUr jeden Knoten v e 

p(O) die Gleichheit v'(8) = vr'(B) gezeigt werden. 0 

Somit geben sowohl die kombinatorische Repräsentation als auch die 
kombinatorische Reduktion äquivalent das Verhalten des Schaltnetzes wieder. 
Dies kann auch auf die Testerzeugung angewendet werden: 

Salz 9.6: Es gelten die Voraussetzungen von Satz 9.5. Es sei fv ein 

kombinatorischer Funktionsfehler am Knoten v e Y, es sei Iv der entspre-
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chende Fehler in der kombinatorischen Repräsentation und F. in der kombina

torischen Reduktion. Das Muster B erkennt l' v genau dann am Ausgang ö, 
wenn B den Fehler f~ an 0' aufdeckt. 

Ueweis: Man wende Satz 9.5 auf die SChaltungsgraphen mit injiziertem 
Fehlerfvan. 0 

Hieraus folgt unmittelbar: 

Korollar 9.2: Es gelten die Voraussetzungen von Satz 9.5. Die Muster
folge T:= (tj.i)OSjSr. iE [erkennt einen Fehler fv durch Verfälschung des 
Ausgangs 0 zur Zeit r genau dann, wenn das Muster (t i I iE I) mit 

ti:= {tj.ifUr(i,i)E 10 , 

unbestimmt sonst 

den Fehler f~ an 0' erkennt. 

Folglich wird bei äquidistanten S-Graphen die Testerzeugung für einen 
Einfach-Fehler wieder auf einen Einfach-Fehler in der kombinatorischen Re
duktion abgebildet. Es lassen sich somit sämtliche im vorhergehenden Ab
schnitt vorgestellten Algorithmen zur Testerzeugung flir Schaltnetze verwen
den. 

9.3.3 Schaltungsmodifikationen 

In den vorhergehenden Abschnitten wurde deutlich, daß die Testerzeu
gung besonders einfach ist, wenn den Schaltungen azyklische oder gar äqui
distante Graphen entsprechen. Solche Graphen Ireten beispielsweise in soge
nannten Pipeline-Strukturen oder in manchen systolischen Feldern auf. Im 
allgemeinen wird aber ein Schaltwerk mit den vorgestellten Verfahren nicht 
testbar sein, und es sind zusätzliche Entwurfsmodiftkationen erforderlich. 

9.3.3.1 Erzeugung az.yklischer S-Graphen: Offensichtlich besitzt 
das Schaltwerk aus Bild 9.15 keinen azyklischen Schalrungsgraphen. 

Den zugehörigen Graph zeigt Bild 9.16. Er kann azyklisch gemacht wer
den, indem man einige Knoten entfernt. Dies fUhrt zu einem geschnittenen 
Graphen, der zusätzliche Ein- und Ausgänge enthält. Es müssen somit zu
sätzliche Knoten der Schaltung direkt zugänglich gemacht werden. Dies läßt 
sich mit Flipflops besonders einfach realisieren, indem man sie in einen par
tiellen Priifpfad aufnimmt und im Testbetrieb seriell lädt und liest 
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PII---------;:j;n.:~ 

PI2 ----;;:r>i~_flrr.! 
PI3 
PI' 

PIS +-I---t.:!J 

.------1'01 

1-____ 1'02 

CLOCK:~:±:::::::::±::::::::i:::::::t_--~ 

Bild 9.15: Beispielschallwerk 

Pli 

Bild 9.16: Schaltungsgraph 

Es sind daher aus dem Graphen nur Speicherelernenie zu entnehmen. und 
man kann sich auf die Behandlung des S-Graphen beschränken. Bild 9.17 
zeigt den S-Graphen der Beispielschalrung. in dem ein zu schneidender Kno
len markiert ist. 

~~------------e~~~--

Bild 9.17: S-Graph 
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Wird der obenstehende S-Graph am Knoten KI2 geschnitten, so sind er 
selbst und der zugehörige Schaltungsgraph G[KI2} azyklisch (Bild 9.18). 

PJt~ __________________ ~~ 

Bild9./8: Azyklischer geschnittener Graph G[KI2} 

Die notwendige Entwurfsmodiflkation ist hier also, das Flipflop KI2 aus 
Bild 9.15 in einen partiellen Prüfpfad aufzunehmen und so direkt zugänglich 
zu machen. Im allgemeinen Fall ist das folgende Problem zu lösen: 

Definition 9_9 (Problem FBN): Sei G :; (V,E) ein gerichteter Graph. 
Gesucht ist eine Teilmenge W c V von minimaler Mächtigkeit, so daß der 
geschnittene Graph Gw azyklisch wird. 

Das Problem FBN tritt ebenfalls bei der Programmverifikation und der 
automatischen ParaJlelisierung von Programmen aus [MaEs67}, bereits sehr 
früh wurden auch Testprobleme darauf zurückgefUhn [SnWa75} Ihm liegt 
das Entscheidungsproblem zugrunde, ob es fUr eine Zahl k E N eine entspre
chende Menge mit IWI ; k gibt. Unter dem Namen "Feedback Node Pro
blem" war es eines der ersten Probleme, deren NP-Vollständigkeit gezeigt 
wurde [Karp72}. Aus diesem Grund verzichten wir auf einen Algorithmus 
zur optimalen Lösung von FBN, sondern suchen lediglich heuristisch eine 

Teilmenge W c V von kleiner Mächtigkeit. 
Ein elementarer Zyklus z :; (vo, ... , vn) ist ein Pfad in G mit Vo ; Vn und 

vi;t Vj ftir ij E (I, ... , n), i;t j . Um Verwechslungen auszuschließen, be
zeichnen wir mit n(z) :; (vo, ... , vn-Il explizit die Knoten aus z. 

Ein Graph wird gen au dann azyklisch, wenn aus jedem elementaren Zy
klus ein Knoten entfernt wird. Eine optimale Lösung von FBN kann daher in 
folgenden zwei Schritten gefunden werden: 
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I) 

2) 

Erzeuge die Menge ZG aller elementaren Zyklen des Graphen G := 
(V.E). 

Setze H:= U n(z). Suche eine Teilmenge WeH minimaler Mäch
ZEL<; 

tigkeit mit VZE ZG W n n(z) "# 0 . 

Beide Teilprobleme sind Standardprobleme der Graphentheorie. die in der 
Literatur extensiv behandelt werden (beispielsweise [Even79. Jung87. 
ChKo75). Wir verzichten daher auf eine detaillierte Darstellung und präsen
tieren nur zwei äußerst einfache Lösungen. die jedoch bereits in vielen Fällen 
ausreichend gute Lösungen liefern. 

In der Literatur finden sich zahlreiche Vorschläge. eine Prozedur 
ZYKLUS(G.ZG) zu implementieren. welche die Menge aller elementaren 
Zyklen eines Graphen ausgibt ([Tier701. [John75]). Im schlechtesten Falle 
kann aber die Zahl der Zyklen exponentiell mit der Knotenzahl wachsen. Aus 
diesem Grund muß man sich auf die Implementierung einer Prozedur TEIL
ZYKLEN(G. ZG. c) beschränken. die eine Menge ZG von Zyklen mit der 
Mächtigkeit IZ(;I Sc erzeugt. Bevor wir eine entsprechende Prozedur vorstel· 
len. versuchen wir. durch einige äquivalente Umformungen die Problemgrö
ße etwas zu reduzieren. 

Offensichtlich kann im Graphen G := (V. E) ein Knoten VE V nicht in ei
nem Zyklus liegen. wenn er keine Vorgänger hat. Solche Knoten können ite
rativ aus dem Graphen entfernt werden. ohne die bestehenden Zyklen zu be
einträchtigen : 

Prozadur VORC(Q,C "); 
Set ze W:- !vEV I pdlv) .. 0 ) ; C": - G; 
Sol ange W .. " 

EliD. 

Se t ze V" : - V " \ W; [ " :- f.: n (v ' X V " ); G· · IV ' , E " ) ; 

Set ze W :- (ve V I pdlv) .. " 1n G " ); 

Bild 9.19: Entfernung UberflUssiger Vorgänger 

Auch ein Knoten. der keine unmittelbaren Nachfolger besitzt. kann nicht 
in einem Zyklus liegen: 
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Proz.dur YACBF(C,C ' }; 
Set ze W:- (vEV I sdlvl .. 3); G';- G; 

Solange W '" " 

END . 

Setze V ': - Y '\W; E '; - E n (V · X V " I ; G " : " IV ', E ' ) ; 

S@t. ze W ! - IvEV I ~d(v l .. 121 in C'); 

Bild 920: Entfernung UherflUssiger Nachfolger 

Schließlich können auch noch diejenigen Knoten entfernt werden, die nur 
einen Nachfolger besitzen, d.h. keine Verzweigungsstämme sind, da in die
sem Fall der Schnitt des Knoten selbst und der Schnitt des Nachfolgers zu 
demselben Ergebnis ftihren. Bild 9.21 verdeutlicht diese Vereinfachung. 

=> 

Bild 9.21 : Entfernung von Knoten mit nur einem Nachfolger 

In Bild 9.22 wird eine Implementierung dieser Vereinfachung vorgeschla
gen. Die Knoten V := (vo, .. . , vn} seien eindeutig numerien. 

Proz.dur VERZW(C,C ' ) ; 
Setze V" :- v; E" : - E; 
FUr 1 ; - 1 bis lVI : 

Fa l l s deg+ (Vi) .. 1 : 

END. 

Se t z e V';-= V \ (Vi): 
Se i s der Nach f olger (s) .. s dlvi) ; 

Setze E ' ; - I E " ' ( la ,blE E 'l a .. v i v b .. vi} ) U 

( Ia, s) I la,vi)E E ') ; 

Bild 9.22: Enüemung von Knoten mit nur einem Nachfolger 

Wir nehmen an, daß der Graph G := (V, E) durch die Prozeduren VORG, 
NACHF und VERZW bereits reduzien wurde. Ein Zyklus mit nur einem 
Knoten, eine sogenannte Schleife, kann nur dann aufgelöst werden, wenn 
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dieser eine Knoten geschnitten wird. W ' enthält daher alle Knoten. die in ei· 
ner Schleife liegen. und aus ZG werden alle Schleifen entfernt. 

b 

Bad 9.23a: Graph mit Schleife 

In Bild 9.23a muß der Zyklus (c.c) auf jeden Fall aufgetrennt und somit 
Knoten c geschnitten werden. Dieser Schnitt löst auch den Zyklus (a. b. c. d. 
a) auf. Schleifen werden mit folgender Prozedur gefunden: 

Prozedur SCHLEIFEN(C , W); 
fi : . :2); 

für a ll e v e v: 

fa ll s (v,v) e E s e tz e W . • W V { v); 
END . 

Bild 9.23b: Fmden von Knoten mit Schleifen 

Wir nehmen nun an. daß mit dieser Prozedur alle Schleifen gefunden und 
die entsprechenden Knoten W geschnitten wurden. G enthalte also keine 
Schleifen mehr. Nacheinander werden nun für Vi. i = 1 • .. .• n. alle elementa
ren Zyklen gesucht. die zwar Vi. aber kein Vj. j < i. enthalten. Dies geschieht. 
indem ein möglichst langer Pfad W mit Anfangsknoten Vi aus Knoten Vj mit 
j > i aufgebaut wird. Erreicht man auf diesem Pfad wieder Vi. so ist ein 
Zyklus gefunden. 

Bei der Ergänzung des Pfades w(vi. Vj) = (Vi. Vip .. .• Vj) zu W(Vi. Vh) = 
(Vi. Vip ...• Vj . Vh) müssen fUr vh einschränkende Bedingungen erftillt sein. 

um mehrmaliges Durchlaufen zu verhindern . Dazu wird ein Prädikat zuläs

sig definiert. das anfangs an alle Knoten vh. h ~ i. vergeben wird. Die Be
dingungen an Vh sind: 

1) vh e w. 
2) h > i . 
3) Vh ist zulässig . 
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Falls es kein h gibt, so daß (Vj, vh ) e E und I) bis 3) gelten, so muß Vj 
aus", entfernt und als unzulässig markien werden. Alle Knoten vh mit (Vj , 

vitl e E werden aber ftir eine eventuelle spätere Behandlung wieder zulässig. 
Dies ergibt die folgende Prozedur: 

Prozedur tEILZYKLEH(C , Zg . c) ; 
VORG(G , C'I; 

NACHf(G ' . a); 

VERZW IG, GI; 
Er zeuge eine Aufzählung (V l' ...• vn ) .. V tUr den reduzierten 
Graphen G :- IV . EI; 
Setze Zc; ;- 13; Setzo k :- 0; 
fUr 1: - 1 bis n : 

Setze ~ ;- (Vii; Setze v ;- Vi; 
Markiere alle Knoten aus V als ZULÄSSIG; 
Solang!.'! (Q Oll 13 : 

Falls (Vh I Iv, vhl e E " vh t! w 1\ h > i 1\ vh 1st ZULÄSSIG I 11 0: 

sonst 

END. 

W~hle das vh mit kleinstem h; 
Setze CI) : - W t Yh: 

falls (Yh.vi) e E: (Zyklus) 
Setze Zc : - Zc U ( 00 '; k ;= k t 1 : 
Falls k .. C : STOP; 

Setze v ; - vh; 

Markiere v als nicht ZULÄSSIG; 
Markiere jeden Knoten w mit Iv,w) e E 
wieder als zul~ssig : 

VerkUrze CI) um v ; 

Bild 9.24: Bestimmung einer Menge von Zyklen 

In einer so bestimmten Menge von Zyklen können einige redundant sein. 

Sie werden durch die Prozedur MINIMIERE(Z,Z) entfernt. Falls Z zwei 
Zyklen z\ und Z2 mit n(z\) c n(z2) enthält, so fühn jeder Schnitt durch z\ 
auch zu einer Auflösung von Z2. Der Zyklus Z2 ist somit redundant und kann 
aus Zo entfernt werden. In Bild 9.25 fühn jede Auflösung des Zyklus (a, b, 
c, d, a) auch zur Auflösung von Zyklus (a, b, e, f, c, d, a). 
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Bild 925: Elementarer Teilzyklus 

Dies kann folgendennaßen implementiert werden: 

Prozedur MIlIIMIEIlEIZ.Z); 

Set ze Z :- 0; 
Sola ng e Z .. " : 

Wähle e in z e Z: 
Setze Z : - Z \ {z); 

Fall s e s kein z "e Z mit n( z ") C n(z l gibt : Setze Z ". Z vlz! 
E: ND. 

Bild 926: Minimierung des Überdec:kungsproblems 

Das zweite anfangs erwähnte Teilproblem ist eine Umfonnulierung des so
genannten Auswahlproblems (HITnNG SEn [Karp72] : Gegeben sei ein 

Teilmengensystem ~ := (H I •... • Hn ) c S:>(H). Entschieden werden muß. 

ob es eine Teilmenge WeH der Mächtigkeit IWI S k gibt. so daß 'V Hi E ~ 

W r. Hi "# 0 gilt. 
Das Auswahlproblem ist NP-vollständig. und es ist nur eine andere For

mulierung des Überdeckungsproblems: Gegeben xeien ein Teilmengensystem 

e := (CI •.. .• Cn ) mit CI U .. . u Cn = C und eine natürliche Zahl k. Gibt 

es e-:= {Cil' ... • Ciml C e mit m S k. so daß ebenfalls Cil U . .. U Cim = 
C gilt? 

Dieses Überdeckungsproblem (COVER SET) ist natürlich ebenfalls NP
vollständig. es tritt in zahlreichen Anwendungen auf. Beispielsweise ist bei 
der logischen Minimierung eine kleinstmögliche Menge von Implikanten ge
sucht. so daß alle Mintenne einer gegebenen booleschen Funktion überdeckt 
werden. Zur Behandlung des Überdeckungsproblems sind in der Literatur 
zahlreiche exakte und heuristische Verfahren vorgeschlagen worden 
[ChK075] . 
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Das Auswahlproblem wird folgendermaßen auf das Überdeckungspro
blem zuriickgeftlhrt: Man setzt C := (I • ...• n J. Für jedes h e H setzt man 
Ch := (i I he Hi J. Es wird vorausgesetzt. daß aus ht ~ h2 e H stets 
Cht ~ Ch2 folgt. Andernfalls kann das Problem vorab vereinfacht werden. in-

dem man h2 aus H entfernt. Dann fühn eine Lösung ~' des Überdeckungs

problems ftir ~ := (Ch I h e HJ auf das gesuchte W := (h eH I Ch e ~' J. 
Übenragen auf das Teilproblem 2) definien man für jeden Knoten 

k e U n(z). der in einem elementaren Zyklus liegt. die Menge Z(k) := 
zeZa 

(ze Zo I k e n(z) J aller Zyklen. die k enthalten. 
Gelöst werden muß das Überdeckungsproblem ftIr :::! := (Z(k) I k e 

U n(z) J durch eine Prozedur COVER(:::!. :::!/. Man erhält eine minimale 
zeZo 
Überdeckung :::! ' c :::!. und zu schneiden sind die Knoten aus W := 

(k I Z(k) e :::! ' J. Hierbei wurde wieder vorausgesetzt. daß fUr zwei Knoten 
kt ~ k2 die Zyklen z(kt) und Z(k2) verschieden sind. Ansonsten kann o. B. 
d. A. der Knoten k2 entfernt werden. 

Ausgefeilte Algorithmen rur COVER(:::!. :::! / findet man in der Literatur 
[ChKo75J. eine einfache Heuristik zeigt Bild 9.27. 

Pro x.dur COVER I ~ , S ' ) ; 

Set ze Z :- U :b; !b ' : ... 0, 
Solange z .,. " : 

Wä.hle e in W e ~ mit maxima lem I Z n w!; 

Setze ~ . : '" S!; ' u {W); Z :- Z \ W; 

Set ze Z : ... U :?b: 
FUr jedes we S; ' : 

Falls "d v E Z 311. e ;b ' (A'#W 1\ vE A) }: 

Setze $5 ' : - $5 ' \ ( W); 

END. 

Bild 9.27: Einfache Heuristik zur Lösung des Überdeckungsprobtems 

Hiermit wurden sämtliche Prozeduren erläuten. die zur Bestimmung eines 
unvollständigen Prüfpfades notwendig sind. Die Auswahl kann folgenderma
ßen getroffen werden: 
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Proz_4ur SCAHSELtCT(G,W , c) ; 
SCHLtlfEN IG,W); 
TEILZYkLENIGw,Z,c); 
Solange Z '" " : 

END. 

MINIMIEREIZ.ZI: 

Setze :;t:- IZI1o:) I ke ~n(zJ) ; 
,EZ 

COVER (:b. ~ · l; 

Setze W :- W u (1o: 1 Z(k) e ~ ) . 
TEILZYKLENIGw .Z. c); 

Bild 9.28: BestimmWlg einer Menge zu schneidender Knoten 

Das gesamte bislang dargestellte Verfahren ftihn auf einen azyklischen S
Graphen; im nächsten Abschnitt beschreiben wir Entwurfsmodifikationen 
zur Erzeugung äquidistanter S-Graphen. 

9.3.3.2 Eneugung äquidislanler S-Graphen: Äquidistante S-Gra
phen können in sehr ähnlicher Weise wie azyklische gewonnen werden. Zu
nächst setzen wir voraus, daß der S-Graph G := (V,E) bereits azyklisch ist. 
Als potentielle Schnittknoten fuhren wir folgende Mengen ein: 

Definition 9.10: Es sei G := (V,E) ein azyklischer S-Graph mit u,v E V. 
Eine Menge rc V ist eine asymmetrische Rekonvergenzmenge für u und v, 
wenn gelten : 

a) u E p(v) ist ein Rekonvergenzpunkt von v (vgl. Definition 4 .4); 

b) Es gibt Pfade "'t(u,v), "'2(u,v) mit: 

"'t(u,v) n "'2(U,V) = (u,v) ; 

r = ("'I(U,V) U "'2(U,V» \ lu,v}; 

I"'t(u,v) n V,I '" 1"'2(u,v) n V,I. 

Wir erläutern diese Definition anhand des S-Graphen in Bild 9.29. Der 
Knoten u ist Rekonvergenzpunkt von v, und es gibt die drei Pfade "'t(u,v) = 
(u, alo a2, v), "'2(U,V) = (u, bio ~, v) und "'3(U,V) = (u, CI, C2, C3, v). Es ist 

l"'l(u,v) n V, I = 1"'2(u,v) n V,I = 4 und IIIlJ(u,v) n V, I = 5. Wir erhalten da

her rl := ("'I(U,V) U "'3(U,V» \ (u,v) = (at. a2, CI, C2, C3) und r2 := (bI, 

b2, CI, C2, C3), dagegen ist ("'I(U,V) U "'2(U,V» \ lu,v} = (at. a2, bl, bl) 
keine asymmetrische Rekonvergenzmenge. Der Graph aus Bild 9.29 wird 
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äquidistant. wenn die asynunetrischen Rekonvergenzen entfernt werden. Da
zu ist aus jeder der Rekonvergenzmengen mindestens ein Knoten zu entneh
men. Dies geschieht. indem entweder sowohl aus COl als auch aus cozje ein 
Knoten geschnitten wird oder ein Knoten aus filJ entfernt wird. Ein Schnitt 
durch Cz beispielsweise macht den Graphen äquidistant. 

co I (u,v) = (u, a 10 a2 . v) 
0)2(U.v) = (u . b 1. b,. v) 

Ul3(U,V) = (u. C I. C2. C3, v) 

Bild 9.29: S..(3raph mit asymmetrischen Rekonvergenunengen 

Die Auflösung der Rekonvergenzmengen kann in gleicher Weise wie die 
Auflösung der Zyklen geschehen: 

1) 

2) 

Erzeuge die Menge RG aller asynunetrische Rekonvergenzmengen des 
S-Graphen G := (V. E). 

Setze H:= U r. Suche eine Teilmenge WeH minimaler Mächtig
reR(; 

keit mit V r eRG: W r. r cF 0 . 

Da die Zahl der Rekonvergenzmengen in RG exponentiell mit der Schal
tungsgröße wachsen kann. muß man sich wieder mit Heuristiken zufrieden
geben. Zur Übung möge der Leser zeigen. daß die optimale Auflösung NP
vollständig ist. 

Die Prozedur TEILREKONV (G. RG. c) erzeugt eine Menge RG von 
hÖChstens c asymmetrischen Rekonvergenzmengen: 

frOE.dur TEIL~tKONV(~,Rc . c) ; 

Set ze k :-0; Re :- 0 ; 
(Ur v e V : 

FUr u e p Iv) : 
ralls u Rexonvecgenzpunkt von v ist: 
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E.ND. 

Fa lls I CI>J, lu , v) ,,~ (u. V)) .. I U, v l 1\ 

' O>t {U ,V) n Ys l .. 1Wl{ U,v) n Vsl : 

Se t ze r ; - I CD1{U , VI VOl2 I u , v») \ (u,v); 

Se t ze Re ;- Re U Irl: It ;- k • I, 
f a ll s k .. C : STOP: 

Bild 9.30: Erzeugung asymmetrischer Rckoovergenzmengen 

Das zweite Teilproblem lösen wir wieder mit der Prozedur COVER(9l.., 

9l..}. Dabei ist rur jeden Knoten k e U r die Menge r (k) := (r e R(; I 
rE~G 

k er) als die Menge all der Rekonvergenzmengen definiert, die k enthalten. 

Für die Überdeckung 9l.. := (r(k) I k e U r} wird eine minimale Teilüber-
re Ra 

deckung 9l.. - c 9l.. gesucht mit U9l.. - = Ro. Die Menge W := (k I r(k) e 

9l.. -} enthält die zu schneidenden Knoten. Wieder sind zuvor Knoten kz zu 
entfernen, rur die bereits ein kt mit nkl) = r(kz) existiert. 

Prozedur AQOIDISTANT(C .•. c,; 
Setze W ; - 0; 
TEI L~EKONVIG.~.c): 

SOlange Re Oll " : 

Setze!R,,; - ( r lk) I k E U r l : 

COVER 19t, !R" I; 

W : -W Vfk I r llt) E 9t " , : 

TEILREKONVICw.Rc , c ) ; 
END. 

Bild 9.31: Auswahl der PrUfpfadclement< zur Eneugung aqu idistanlCr S-Oraphcn 

Obenslehendes Verfahren kann nichl nur auf azyklische Graphen ange
wendet werden. Es ist möglich. gleichzeitig Rekonvergenzmengen Ro und 
Zyklen Z zu erzeugen und das Auswahlproblem für RO u Zo durch ein mini

males W mit 'lts e RO u Zo: W n s ~ 0 zu lösen. Die entsprechenden Er
weiterungen seien dem Leser überlassen. Es ist jedoch zu beachten, daß be-
reits in den vorgestellten Versionen Ra und Zo aus Aufwandsgrunden durch 
c beschränkt werden. Auch bei der noch größeren Menge RO u Zo, die erst 
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recht exponentiell mit der Graphengröße wachsen kann. ist eine Beschrän
kung durch eine Konstante c häufig erforderlich. Aus diesem Grund führt die 
gleichzeitige Behandlung von RG V Zc; nicht unbedingt zu besseren Ergeb
nissen. 

Die hier vorgestellten Methoden zur Konfiguration eines unvollständigen 
Prüfpfades sind Abwandlungen der Vorschläge aus [Kunz89. Wu89. 
WuKu90]. Sie sind das erste analytische Verfahren zur Wahl der Prüfpfad
elemente. Ähnliche Ansätze sind später in [GGB89] und [AgCh89] publizien 
worden. In [AGRA87) wurde versucht. die Prüfpfadauswahl mit der Tester
zeugung zu verbinden. Einer der ersten Vorschläge zur Konfiguration unvoll
ständiger Prüfpfade stammt von E. Trischier und verwendet Testbarkeitsma
ße ähnlich dem bereits erläutenen SCOAP. um die Flipflops zu bestimmen. 
die unmiuelbar zugänglich sein müssen [Tris83]. 

9.4 Erzeugung und Anwendung deterministischer 
Testmuster bei azyklischem S-Graph 

Enthält das Schaltwerk einen paniellen Prüfpfad. so daß der S-Graph 
azyklisch ist. dann kann die kombinatorische Repräsentation erzeugt und als 
Eingabe für einen der bekannten Testerzeugungsalgorithmen für Schaltnetze 
verwendet werden. Auch die Fehlersimulation kann beschleunigt werden. da 
auf die kombinatorische Repräsentation auch die schnellen PPSFP-Verfahren 
mit paralleler MusterbehandJung anwendbar sind. die sich im allgemeinen 
nicht für Schaltwerke eignen. 

Das prinzipielle Vorgehen bei der deterministischen Testerzeugung liegt 
hier auf der Hand. jedoch kann durch die Berücksichtigung einiger Besonder
heiten der kombinatorischen Repräsentation Effizienz gewonnen und der Um
fang der Testmengen reduzien werden. 

Es sei G := (V. E) ein azyklischer S-Graph der Tiefe r mit der zugehörigen 

kombinatorischen Repräsentation Ö := (vJh.'I\ und 1'2 seien zwei Testmu

ster (t l.i I (ij) E T) und (t J,i I (ij) E i) filr Ö. Nach Definition entsprechen 

ihnen für das Schaltwerk die Testmatrizen Tl := (t J.;)()$j$t. ie 1 und 

T2:= (t1.i)()$jSr. ie I · 
Werden beide Folgen unmittelbar hintereinander angelegt. entstehen r Ver

bindungsfolgen. wie man sich leicht an Tabelle 9.5 klarmachen kann: Jeder 
der r Verbindungsfolgen Bh. I ~ h ~ r. entspricht der äquivalente Schaltnetz-

test k(Bh) = (b ~.i I (ij) E f) mit 
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T .b<ll, 9.5: Verbindungsfolgen 

h b i.i := 

tA., , 
t 1,1 

TI 
, 

tr-I,! , 
1 r.1 

2 
10,1 

2 
t 1,1 

T2 

2 
t r- I,I 

2 
t r,l 

{ 
t i+h.i für j + h S r 

t i~h -r - l.i f U r j + h > r 

, 
lr-l .n , 
, '.n 

2 
'O.n 

2 
t '.n 

2 
tr-I.n 

2 
t r.n 

Br 

Da im allgemeinen nicht jeder Eingang i E I zu jedem Zeilpunkt j in der 

kombinatorischen Repräsentation benötigt wird. sind einige der tl.i. t;.i der 
Testmatrizcn Tt und Tl undefinien. Diese Stellen können geeignet aufgeflillt 
werden. Es sei nun Tl die zuletzt eruugte Musterfolge und F die Menge aller 
danach noch zu behandelnder Fehler. Zur Erzeugung der Musterfolge Tl 
bietet sich das folgende Verfahren an: 

Prot_dur FOLGEMDS~ERI%1 . T2 . r) ; 

II Wähle einen fohler f e f und erzeuge einen ~qulvalentcn . 
Schaltnetztest T :- (t '.1 t (1. j) EIl. 

2) rühre mit Teine fehlersimulation mit fehlerautgabe durch. 
3) rUr h :- 1 bis r: 

h { t ~.h.1 (Ur j .. h S r 
Setze b"l : -

t,th-r-l.l tUr j .. h > r 
h • 

fUlle 1m Vektor BI'!:_ (b,,1 t (i,j) E IJ die 

3,11 

3.2) 
undefinierten Komponenten auf: 
01) zufällig, oder 



3 . 3) 
3 .'; ) 
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bl erneuter Aufruf des determin istischen 
Tc stqenerators mit Eingabe der partiellen 
Bele q unq eh . 

h 
Set z e tj . h- r- l, l :- b) ,1 tUr j + h > r 
FUhre mit ah e ine Fehle rs imu l ation mit Fehler-
au f gabe durch . 

4} Se'ne T2 :- It, . lIOS jSr , l e I 

Bild 9.32: En:eugung einer detenninislischen Tesunenge für ein Scha1twerlc mit azykli-
schemS-Graph 

Obenstehendes Vorgehen fühn auf eine kurze, kompakte Testfolge. Sie 
kann auf keinen Fall schneller als (r + I )·IFI wachsen und besitzt in der Praxis 
eine Länge, die mit der des entsprechenden Schalmetztests vergleichbar ist 
und deutlich unter IFlliegt 

Noch günstiger schneidet der Test ftir azyklische Strukturen mit partiellem 
Prüfpfad hinsichtlich der TestdurchfUhrungszeit ab. In einer Schaltung mit 
vollständigem Prüfpfad sind zur Eingabe eines Musters IV, I Schiebetakte er
forderlich. Bei einem partiellen Prüfpfad sind weit weniger Flipflops seriell 

zu laden, insgesamt lIve V, 13j (v,j) e f}I, so daß die Eingabe eines Mu
sters deutlich sehnener erfolgt und insgesamt der Test in weniger Takten ab
läuft. 

Das Verfahren in Bild 9.32 ist natürlich auch ftir Schalrwerke mit äquidi
stanten S-Graphen geeignet. Hier gibt es noch weitere Kompaktierungsmög
Iichkeiten. In einer solchen Schaltung ist der Kegel bezügliCh eines Ausgangs 
oe 0 eine reine Pipeline-Struktur. Es kann daher zu jedem Zeitpunkt ein 
neues Muster eingegeben werden. Die Tesunuster sind deterministisch kon
struien, so daß sie einen bestimmten Fehler fe F an einem bestimmten Aus

gang 0 e 0 sichtbar machen. Daher sind in einem solchen Muster nur die 
Eingänge aus 1(0) definien und die restlichen unbestimmt. Das Muster be
nutzt einen Eingang aus 1(0) nur zu einem einzigen Zeitpunkt, daher kann in 
jedem Takt ein neues Muster angelegt werden. Werden die Testmuster en
sprechend nach Ausgängen gruppien, so kann für jede Gruppe eine soge
nannte "start-up"-Zeit von r erforderlich sein und der Test stets mitlOI·r + IR 
Mustern ausgefilhn werden. Entsprechend der Prozedur FOLGEMUSTER 
können die jeweils nicht benötigten Eingänge geeignet belegt und die Testlän
gen weiter verkürzt werden. 

Obwohl in der Regel der partielle Prüfpfad zur Erzeugung äquidistanter 
Strukturen mehr Flipflops einschließen muß als zur Erzeugung azyklischer 
Strukturen und er daher mehr Takte zum seriellen Laden benötigt, kann die 
Testzeit wegen der möglichen Fließbandverarbeitung nochmals beträchtlich 
sinken. 
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Die geeignete Konfiguration partieller Prüfpfade ftihn somit nicht nur zur 
Reduktion der Mehrkosten und Zusatzfläche ftir den prüfgerechten Entwurf, 
im Vergleich mit dem vollständigen Prüfpfad erleichten sie auch die Test
durchführung und verkürzt die Testzeiten. Der Ansatz findet jedoch seine 
Grenzen bei besonders stark verrnaschten Schaltwerksstrukturen, bei denen 
annähernd jedes Flipflop in einer Schleife liegt und in den Prüfpfad aufge
nommen werden muß. Derartige Strukturen treten besonders häufig bei Steu
erwerken auf, die jedoch zumeist den kleineren Teil des Chips bilden. Im 
Gegensatz dazu sind die größeren Operationswerke einer Schaltung häufig so 
ausgelegt, daß sie eine Fließbandverarbeitung unterstützen und nur wenige 
Schrtine erforderlich sind. Zusätzlich bietet es sich hier an, die Schaltungsmo
diflkationen nicht auf Gatter-, sondern auf Registertransfer-Ebene durchzu
filhren. Hier sind die Flipflops bereits zu Registern gruppien. Diese Hierar
chie kann ausgenutzt werden und rrtit größerer Effizienz zu günstigeren Lö
sungen ftihren, ohne daß die vorgestellten Algorithmen zur Graphenmanipu
lation wesentlich zu ändern wären. 

9.5 Zufallstestbare Schaltwerke 

Im sechsten Kapitel wurde ausfuhrlich auf den Zufallstest ftir Schaltnetze 
eingegangen. Dieses Verfahren kann auf Schaltwerke rrtit azyklischen oder 
äquidistanten S-Graphen erweiten werden. Zunächst untersuchen wir die 
Testbarkeit rrtit gleichverteilten Mustern, anschließend die Möglichkeiten, op
timale Gewichte auch ftir Schaltwerke zu bestimmen. 

9.5.1 Gleichverteilte Zufallsmuster 

Wie ftir Schaltnetze mUssen auch ftir Schaltwerke Signalwahrscheinlich
keiten, Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten und daraus die Testlängen be
stimmt werden. Ist der S-Graph äquidistant, so können alle ftir Schaltnetze 
hergeleiteten Ergebrtisse auch auf die kombinatorische Reduktion angewendet 
werden. Jedes Testmuster ftir die kombinatorische Reduktion korrespondien 
zu einer Folge ftir das Schaltwerk_ 

Der entsprechende S-Graph habe die Tiefe r. Wird an eine Folge der Län
ge r + I ein weiteres Muster angeftigt, so entsteht eine Folge der Länge r + 2, 
deren letzte r + I Muster einem neuen Muster ftir die kombinatorische Reduk
ion entsprechen. Somit erzeugt nach einer Anfangsfolge der Länge r jedes 
neue Muster filr das Schaltwerk ein neues Muster fUr die kombinatorische 
Reduktion. Im sechsten Kapitel wurde ftir eine vorgegebene Konfidenz c und 
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fllr eine Fehlererkennungswahrscheinlichkeit Pr die notwendige Testlänge 
NI(R minels der Ungleichung c~n(l- (1- pf)NKR) bestimmt. 

fell 
Die Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten können mit den bekannten 

Verfahren geschätzt werden, da in der kombinatorischen Reduktion nur Ein
fach-Fehler betrachtet werden müssen. FUr das Schaltwerk ist eine Initialisie
rungssequenz von höchstens r zusätzlichen Mustern erforderlich, so daß für 
die Testlänge Nsw des Schaltwerks NI(R ~ Nsw ~ NI(R+r+ I folgt. 

Ist der S-Graph lediglich azyklisch, änden sich bei gleichveneilten Mu
stern an den Überlegungen zur Testlänge nichts. Für das Beispiel aus Bild 
9.11 zeigt untenstehende Tabelle, wie sich eine Musterfolge und die Belegun
gen an den Primäreingängen der kombinatorischen Repräsentation entspre
chen. 

TabtU.9.6: Folge am Schaltwcn und an der kombinatorischen Repräsentation 

a) Mu. .. terfolge am Schaltwerk: 

Zeit ct e2 e3 

0 0 0 o .... "} 
1 1 0 ~ .• : ...... .. :~~ : •.•..... : .... } ... ...... .. } 
2 0 1 .. .. .. 52 
3 I 1 0 .... ...... ... ... .. 53 

4 0 0 I .. . ... .. . •..... . ... . . ... .. . ... 
5 1 0 1 
6 0 1 1 
7 1 1 1 

b) Musterfolge an der kombinalOrischen Repräsentation: 

(el,O) (e2,O) (ei , I) (e3, I) 

0 0 I 0 

I 0 0 0 

0 I I 0 
I 1 0 I 

0 0 I I 

1 0 0 I 

0 I 1 
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Wir können daher wieder die Testlänge ftlr die kombinatorischen Reprä

sentation mit der Ungleichung c S TI (1 - (1 - pr)NKR) gewinnen und da

IEF 

raus die Testlänge ftlr das Schaltwerk durch NKR S Nsw S NKR+r+1 schät
zen. 

Im Unterschied zu den äquidistanten Graphen kann F hier jedoch Mehr
fachfehler enthalten. deren Erkennungswahrscheinlichkeit erst nach Modifi
kation der erläutenen Schätzverfahren bestimmt werden kann. Bereits im drit
ten Kapilel wurde auf Untersuchungen hingewiesen. nach denen ein Testmu
ster für einen Einfach-Fehler mit hoher Wahrscheinlichkeit auch einen Mehr
fachfehler aufdeckt. der diesen enthält. Aus diesem Grund ist es hinreichend 
genau. ftlr alle Einfach-Fehler der kombinatorischen Repräsentation die Er
kennungswahrscheinlichkeit zu bestimmen und ftlr Mehrfachfehler das Maxi
mum der Wahrscheinlichkeiten anzunehmen. mit denen die entsprechenden 
Einfach-Fehler erkannt werden. 

Diese geringftlgigen Modifikationen ausgenommen unterscheidet sich der 
Zufallstest mit gleichveneilten Mustern ftlr Schaltnetze und rur azyklische 
Schaltwerke nicht. Aufwendiger ist die Behandlung ungleichveneilter Mu
ster. 

9.5.2 Ungleich verteilte Zufallsmuster 

Es liegt nahe. optimale Eingangswahrscheinlichkeiten für die Immbinatori
sche Repräsentation zu berechnen und deren Auswirkungen auf das Schalt
werk zu bestirrunen. Dies flihn auf die folgende Definition: 

Definition 9.11 : Es sei I die Menge der Primäreingänge eines Schalt
werks. Eine Menge von Tripein W c [0. 1) x I x (0 •...• r) ist eine zei/abhän-
gige Menge von Gewichten der Länge r + 1. wenn gelten 

a) Für alle (i. k) E I x (0 • .. .• r) gibt es höchstens ein x E [0. 1) mit (x. i. 

k)E W. 

b) Für jeden Eingang i E I gibt es mindestens ein k E (0 • ...• r) und ein 

x E [0. 1) mit (x. i. k) E W. 

(x. i. k) E W bedeutet. daß der Eingang i zur Zeit k mit der Wahrschein

lichkeit x auf "I" liegt. Es kann aber Eingänge i E I geben. ftlr die zu man
chen Zeitpunkten kein Gewicht definien wird. Dies soll. wie später erläuten 
wird. zur Kompaktierung genutzt werden. 

In Satz 9.3 wurde die Beziehung beschrieben. die zwischen der Fehlerer
kennung im Schaltwerk und in der kombinatorischen Repräsentation besteht. 
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Satz 9.7 zieht die entsprechenden Folgerungen für Fehlererkennungswahr
scheinlichkeiten. 

Salz 9_7: Es sei G := (V. E) ein azyklischer Schaltungsgraph mit der kom

binatorischen Repräsentation G := (V. E). Es sei X := (X(i.i) I (i. j) EI) eine 

Menge von Gewichten fUr I. und es seien f ein Fehler in G und f der ent

sprechende Mehrfachfehler in G. Die Wahrscheinlichkeit. daß f von einer 

Zufallsfolge gemäß den zeitabhängigen Gewichten X := ( (x. i. j) I (i. j) EI" 
x = X(iJ) ) im letzten Zeitschritt r erkannt wird. ist gleich der Fehlererken

nungswahrscheinlichkeit Pr(X) in der kombinatorischen Repräsentation mit 

der Menge von Gewichten X. 
Beweis: Folgt unmittelbar aus Satz 9.3. 

Man kann daher die kombinatorische Repräsentation verwenden. um Feh
lererkennungswahrscheinlichkeiten zu schätzen und um mit den im sechsten 
Kapitel vorgestellten Optintierungsverfahren günstige zeitabhängige Gewichte 
X zu bestimmen. 

Insoweit unterscheidet sich die Behandlung ungleichveneilter Muster bei 
der Bestimmung der Gewichte und der Erkennungswahrscheinlichkeiten 
nicht von der Behandlung gleichveneilter. Unterschiede gibt es jedoch bei der 
Bestimmung der Testlänge. 

Es sei X := (x(i.i) I (i. j) E 1) eine Menge von Gewichten für eine kombi
natorische Repräsentation und X := ( (X(ij). i. j) I (i. j) E i) sei die entspre

chende zeitabhängige Menge von Gewichten der Länge r. Die beiden Muster
folgen (~ •.... t~). (t~ •.... t~) seien gemäß X erzeugt und werden unmittelbar 
hintereinander angelegt. Dadurch werden implizit die r Folgen (t\ •.... t~. t~) • 
.. .• (t~. t~ ..... tr~l) ebenfalls angelegt. Im allgemeinen wird keine dieser Fol
gen den Gewichten aus X entsprechen. stattdessen folgen sie sogenannlen 

Verbindungsgewichlen Li. j = I •. ..• r. Die Verbindungsgewichte Lj werden 
konsuuien. indem zuerst die zeitabhängige Menge von Gewichten X so er
gänzt wird. daß jedem Schaltungseingang zu jedem Zeitpunkt h E (0 •...• r) 

ein Gewicht zugewiesen wird. Dann wird X zyklisch um j Schritte gescho

ben. Dies fühn auf eine vollständige. zeitabhängige Menge von Gewichten. 

Hiera~ werden in Lj nur die Tripel (x. i. h) aufgenommen. ftir die durch (i. 
h) E I tatsächlich Wene in der kombinatorischen Repräsentation benötigt 
werden. In formaler Weise läßt sich das Vorgehen wie folgt beschreiben: 
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'rot.dur VI.R.BIWDt11ICCX. L1 .. .. . L .. ) ; 
fOrj: -l •... • r: 

1 ) 

2) 

END. 

Setze Lj :- ((UO.h) ' i, h) I 11 . h) EI) mit 

{ 

)(0,1"1." talls h + j S rund xl1.h+1I detlniert 

: - xU .h+,-r-l) t'alls h + j > rund xO."'.,-.r-1I detiniert 

optimierter We rt sonst 

fO r alle (1, h) E I: 
fUr alle h S r - j: 

Setze xl1.h+" ; - utI.h)J 
fOr alle h > r - j: 

Setze XI1.h.,-r-ll : "u l1.h,; 

Bild 9.33: Erzeugung voo Verbindung'gewichten 

Obenstehende Prozedur fullt die zeitabhängige Menge von Gewichten auf, 
so daß anschließend in X := (x(i,j)' i,j) I i E I,O:Sj:S r) zu jedem Zeit
punkt j für jeden Eingang i ein Gewicht definien ist. Dieses Auffüllen für un
definiene Tripel in Schritt I) geschieht mit dem im sechsten Kapitel vorge
stellten Optirnierverfahren für die kombinatorische Repräsentation, wobei je
doch nach Schritt 2) die in vorhergehenden Zeitschritten bestimmten Wene 
beibehalten werden. Als Ausgabe erhlllt man zusätzlich die so implizit festge
legten Verbindungsgewichte Lj. 

Wenn insgesamt Nsw+ 1 Folgen gemäß dem Gewicht X angelegt werden, 
dann werden für jedes der r Verbindungsgewichte Lj jeweils Nsw Folgen 
erzeugt. In der kombinatorischen Repräsentation hängt die Erkennungswahr
scheilichkeit Pf(X) oder pc(Lj) für jeden Fehler von den äquivalenten Gewich
ten ab. Daher gilt für die Konfidenz des Zufall tests 

r 
C :s[l(l - (l - p({X»Nsw+ 1 . [I (l - p({Lj))NSW) . 

j:::l 

Für kleine Erkennungswahrscheinlichkeiten kann obenstehende Formel 
umgeformt werden zu 

c :s I1 (l - (I - (p({X) + ± p({Lj)))NSW). 
- p' 1 feF 
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Es sind also nur für jedes Verbindungsgewicht Lj die Erkennungswahr· 
scheinlichkeiten anhand der kombinatorischen Repräsentation zu bestimmen, 
zu addieren, um anschließend in bekannter Weise die Testlänge Nsw zu be· 
rechnen. 

Genau wie in Schaltwerken kann es auch in einer kombinatorischen Re· 
präsentation Fehler geben, die nicht durch eine einzige Menge von Gewichten 
getestet werden können. In diesem Fall sind in der bereits vorgestellten Weise 
mehrere zeitabhängige Mengen von Gewichten zu bestimmen. Der im sech· 
sten Kapitel vorgestellte Partitionierungsalgorithmus ftir Fehlerlisten kann ftir 
kombinatorischen Repräsentationen ohne Änderung übernommen werden. 

9.5.3 Zeitunabhängige Gewichte 

Die im sechsten Kapitel vorgestellten Schaltungen zur externen Erzeugung 
von gewichteten Zufallsmustem werden bei der Berücksichtigung von mehre· 
ren Zeitschritten mitunter zu aufwendig. Für die Steuerung selbst sind nur ge· 
ringftlgige, offensichtliche Änderungen erforderlich, das Speicherfeld erreicht 
jedoch eine Größe von IVsl-r-m·3 bit, m ist hier die notwendige Zahl unter· 
schiedlicher Veneilungen. 

Es bietet sich an, die Auswirkungen zeitunabhängiger Gewichte auch für 
Schaltwerke zu untersuchen. Dies ist insbesondere ftir den Entwurf selbst· 
testbarer Schaltungen im folgenden Kapitel wichtig. Eine zeitabhängige Men· 
ge von Gewichten der Länge s = 1 unterscheidet sich nicht von einer zeitun· 
abhängigen Menge. Wir bemühen uns daher zunächst, die Länge s zu redu· 
ZIeren. 

Definition 9.12: Es sei X:= (x(ij), i,j) I (i, j) E iJ eine zeitabhängige 
Menge von Gewichten der Länge s. Eine Kompaktierung von X ist eine zei· 
tabhängige Menge von Gewichten X' c [0, I) x I x (0, ... ,s') nUl: 
a) X ' hat die Länge s' + I; 
b) I;f (x, i, j) E W (x, i, (j mod s' + I)) E W'; 
c) Es gibt keine kürzere Menge W' nUt a) und b); 

Wenn eine Musterfolge gemäß einer zeitabhängigen, kompaktierten Menge 
von Gewichten erzeugt wurde, dann entspricht sie auch der ursprünglichen 
Menge von Gewichten. Wenn ftir einen äquidistanten Graphen die zeitabhän· 

gige Menge von Gewichten X:= (x(ij), i, j) I (i, j) E 'j} mit Hilfe der 
kombinatorischen Reduktion erzeugt wurde, so ist jedem Eingang i nur ein 

Gewicht zugeordnet und man erhält X(ijt) = X(i.i2) für (i, jt), (i, j2) E 'i. So· 
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mit ist X':= {(XOj)' i, 0 1 (i, j) E TI die Kompaktierung. Sie hat die Länge 
I und ist damit zeitunabhängig. 

Zusammengefaßt gilt, daß für Schaltwerke mit äquidistanten S-Graphen 
zeitunabhängige Gewichte in bekannter Weise vermittels der kombinatori
schen Reduktion erzeugt werden. Äquidistante S-Graphen erfordern jedoch 
zumeist, daß mehr Hipflops in den partiellen Prüfpfad aufgenommen werden 
rnUssen, als es für die Zyklenfreiheit notwendig ist. FOr allgemeine zyklen
freie S-Graphen kann die Zeitunabhängigkeit der Gewichte durch Durch
schnittsbildung erreicht werden. 

Es sei X:= ((X(ij)' i, j) I (i, j) E n eine zeitabhängige Menge von Ge

wichten. Man bestimme fur jeden Primäreingang i E I mit n(i) := I{k I (i , k) E 

TII und mit y(i):= L _ X(i,k) das durchschnittliche Gewicht dei) := Y«!)l . 
(i,k)E 1 n 1 

0:= (d(i) 1 i E 11 ist eine zeitunabhängige Menge von Gewichten rur das 
Schaltwerk. Für eine Testfolge der Länge r gemäß 0 sind im allgemeinen ge
ringere FehlererkennungswahrscheinJichkeiten p((D) zu erwanen als bei einer 
Folge gemäß X. 

Jedoch implizien eine zeitabhängige Menge auch Verbindungsgewichte Lj, 
die wiederum deutlich ungünstiger als 0 sein können, so daß in der Praxis 
die erforderlichen Testlängen nach zeitabhängigen und nach durchschnittli
chen Gewichten häufig dieselbe Größenordnung haben. Auf diese Weise 
können auch für allgemeine, azyklische Schaltwerke Zufallsfolgen mit den 
effizienten Methoden des externen Tests oder des Selbsttests erzeugt werden. 

9.6 Der pseudo-erschöpfende Test für Schaltwerke 

Die Grundidee des pseudo-erschöpfenden Tests fUr Schaltwerke ist es 
wieder, dieses rur Schaltnetze bekannte Verfahren auf kombinatorische Re
präsentationen anzuwenden. Ist die kombinatorische Repräsentation pseudo
erschöpfend testbar, so können rur sie mit den im vorhergehenden Kapitel 
beschriebenen Methoden entsprechende Testmengen erzeugt werden. Genau 
wie deterministische Testmuster sind diese auf pseudo-erschöpfende Testfol
gen abzubilden. 

Auch die externe Musteranwendung durch einen Spezialehip nach Bild 
8.40 kann eingesetzt werden, es muß lediglich das RAM vergrößen und die 
Steuerung etwas erweiten werden. Eine Zeile des RAMs enthält jetzt sämtli
che Einträge für aUe Zeitschritte, das heißt (r + I) • 111, und die Steuerung muß 
nach jeweils 111 Takten einen Systemtakt an den Prüfling ausgeben. 

Allerdings wird in vielen Fällen die kombinatorische Repräsentation nicht 
pseudo-erschöpfend testbar sein, sondern es werden einige Ausgänge von ei-
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ner zu großen Zahl e primärer Eingänge abhängen. In diesem Fall muß die 
Schaltung segmentien und der Segmentierungsalgorithmus an Schaltwerke 
angepaßt werden. Zu diesem Zweck können die beschriebenen Segmentie
rungszellen verwendet werden. Der Schnitt eines Knotens der kombinatori
schen Repräsentation entspricht wiederum dem Einbau einer solchen Zelle. 
Diese Zelle ist aber in jedem Zeitschritt vorhanden, so daß mit dem Schnitt ei
nes Knotens v e V automatisch auch alle Knoten w e Ä(v) geschnitten 
werden . Falls der Segmentierungsalgorithmus dies ausnutzt, können be
trächtliche Hardware-Einsparungen erzielt werden. 

Es ergibt sich also ein Aufbau nach Bild 9.34, der sich von dem Ansatz im 
vorhergehenden Kapitel nur dadurch unterscheidet, daß die Zellen nicht in ein 
Schaltnetz, sondern in ein azyklisches Schaltwerk integrien sind. 

Panieller 
Prüfpfad .-+--. Segmentierungs-

• • • 

~=~_zelle 

Azyklisches 
Schallwerlc 

Bild 9.34: Integration von Schalulßgssegmentierung und paniellem Scan Design 

Wir suchen eine mBglichst kleine Zahl von Knoten des ursprünglichen 
Schaltwerks, die zu schneiden ausreicht, um alle Kegel der kombinatorischen 
Repräsentation ausreichend klein zu halten. Da die Integration eines bereits 
vorhandenen Aipflops in einen Prüfpfad weniger aufwendig als das Hinzufü
gen einer vBllig neuen Segmentierungszelle ist, schneiden wir vorzugsweise 
Knoten, denen Aipflops entsprechen. Formal fUhrt dies auf folgendes Pro
blem: 

Definition 9.13 (Problem OSKR): Es sei G := (V,E) ein azyklischer 

Schaltungsgraph mit der kombinatorischen Repräsentation G := (V, ih, es 
seien k, e e N . Gibt es eine Menge W c V der Mächtigkeit IWI = k, so daß 
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alle Knoten v e V U Ä(w) des geschnittenen Graphen Ci U Ä(w) := 
weW weW 

cV U Ä(w) , EU Ä(w») einen Abhängigkeitswert a(v):5 e besitzen? 
weW weW 

Diese Definition berilcksichtigt, daß mit dem Schnitt von walle Knoten 
aus Ä(w) ebenfalls geschnitten werden. Offensichtlich ist das Problem der 
optimalen Segmentierung kombinatorischer Repräsentationen (OSKR) eine 
Verallgemeinerung des Problems OSS aus Definition 8.4 und somit NP
vollständig. Es müssen daher ebenfalls Heuristiken angewendet werden, und 
es bieten sich hierftir folgende Modifikationen der Prozeduren an: 

1) Anstelle eines Vorgängers w e p(vmin) der ersten Verletzung Vmin 

schneidet man stelS ganz Ä(w). 

2) Führt der Schnitt an Wt e V s und an W2 e V c zum selben Wert der 

heuristischen Funktion h, SO wird der einem Flipflop entsprechende 

Knoten Wt gewählt. 

Mit diesen Änderungen erzeugen die Prozeduren pseudo-erschöpfend test
bare Schaltwerke, ftir die ein Hardware-Mehraufwand anfällt, der zumeist 
unter dem des vollständigen PrUfpfades liegt. Nach diesen Schnitten in der 
kombinatorischen Repräsentation erhält man allerdings keine kombinatori
schen Repräsentation im Sinne der Definition zUrilck, da durch einen Schnitt 

an (v, s) e V Ausgänge auch zu Zeitschriuen s < t anfallen. Es können daher 
Kegel entstehen, die denselben SChaltungsteilen nur zu unterschiedlichen Zei
ten entsprechen und daher redundant sind. Aus diesem Grund ist nach der 
Bestimmung von Werst der geschniuene Graph Gw zu erzeugen, und aus 
diesem wird dann die pseudo-erschöpfende kombinatorische Repräsentation 

Gw generiert 
Zur Verdeutlichung dieses Ansatzes zeigt Bild 9.35 nochmal das bereits 

eingefühne Schaltungsbeispiel, bei dem insgesamt drei Aipflops in den par
tiellen PrUfpfad aufgenommen wurden. 

Ein Aipflop ist notwendig, um aus dem Schaltungsgraph sämtliche Zyklen 
zu entfernen. In Bildteil a) ist Knoten 14 der erste Knoten, dessen Abhängig
keitswert das gesetzte Limit von 3 überschreitet. Wirt als Vorgänger Knoten 
12 geschnitten, so betrifft dies wegen der Äquivalenz auch automatisch Kno
ten 13. Nach diesem Schnitt verletzt Knoten 22 das Limit, und Knoten 20 
wird geschniuen . Zwei Aipflops sind somit zur Segmentierung erforderlich, 
um in der kombinatorischen Repräsentation die Abhängigkeitswerte der Kno
ten mit e = 3 zu beschränken. Die Aufnahme dieser beiden Flipflops ftlhrt 

dazu, daß in der kombinatorischen Repräsentation drei Knoten geSChnitten 
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werden. In diesem Beispiel ist somit zur Segmentierung keine spezielle Seg
mentierungszelle erforderlich. der panielle Prüfpfad wird lediglich etwas um
fangreicher. 

9 

s 

I EIs .. 
Verletzung I 

Ers!e Verletzung 2 

a) Geschnittene Knoten in der kombinatorischen Repräsentation 

Pli 

Aufnahme in den Prlifpfad 
zur SqmentiCJUllg 

PI2 ----.J.4 
Pll -,......., 
PI' 

PIS 
=1 4 

.-------- POl 

K9 

'-.!>K"'l0'-____ 2 ... PO 

& KI 0 
.-;L .... P03 

CLOCK~::~::::::::~t:::::::::~::::::::t--~ 

b) Prilfpfadelemenle im Schaltwerk 

Aufnahme in den Prüfpfad 
zur Zy.k.lenelimination 

Bild 9.35: Schallungsbeispiel mit kombinatorischer Repräsentation 

Häufig lassen sich weitere Verbesserungen erzielen. wenn bereits bei der 
Entfernung der Zyklen darauf geachtet wird. daß die Abhängigkeitswerte der 



450 9 TeslStrategien CUr Schaltwerke 

Knoten möglichst klein sind und daher der spätere Segmentierungsaufwand 
reduzien wird. Um dies zu fonnalisieren, ist die Definition des Abhängig
keitswenes auch auf Schaltwerke mit Zyklen zu erweitern. 

Es sei G := C:V, E) ein Schaltungsgraph, evenruell mit Zyklen. Die Menge 
AZ c V sei die kleinste Teilmenge von V fllr die gilt: 

a) 1 c AZ 
b) Es ist v E AZ genau dann, wenn auch alle unmittelbaren Vorgänger 

w E pd(v) in AZ sind. 

Die Menge AZ kann aufsteigend von den Primäreingängen 1 konstruien 
werden, indem ein Knoten zu AZ hinzugefügt wird, sobald alle seine Vor
gänger in AZ sind. Diese Konstruktion hat einen Aufwand von O(IEI). An
schließend enthält AZ all die Knoten, die von den Primäreingängen über 
einen beliebigen Pfad erreicht werden können, ohne daß dabei ein Zyklus er

reicht wird (somit sind weder ein Knoten v E AZ, noch irgendeiner seiner 

Vorgänger Element eines Zyklus). Daher ist GAZ:= (AZ, AzJ.,.... E) ein azyk

lischer Schaltungsgraph und (jAZ := (ÄZ, EAZ) sei seine kombinatorische 

Repräsentation. FUr jeden Knoten (v, j) E AZ setzen wir ä(v) := 

max a(w). 
weÄ(vj) 

Damit wird jedem KnOlen v des azyklischen Teilgraphs der maximale Ab
hängigkeitswen eines seiner Bilder in der kombinatorischen Repräsentation 
zugeordnet. Für einen Knoten v E V \ AZ des restlichen Graphen definien 

man ä(v) :=Ip(v),.... C:Vs U 1)1, da hier noch Zyklen aufgelöst und Knoten aus 
V S ebenfalls als Eingänge genutzt werden müssen. 

Es sei nun W c V eine Menge geschnittener Knoten. Dann enthält Vw := 
(ve Vwl ä(v) > e in Gwl die Menge von Knoten, für die noch weitere Seg-

A 
mentierungschritte erforderlich sind. Die heuristische Funktion h(W) := 
~ ln(ä(v» bewenet, wie gut die Schnittmenge W die Schaltung segmen

veVw 
lien. Diese Heuristik kann bereits bei der Zyklenelimination berücksichtigt 
werden, so daß in der Prozedur SCANSELECf aus Bild 9.28 die Routine 
COVER(SZ:;, SZ:;') durch SEGMENTCOVER(SZ:;, sz:; ' ,W) ersetzt werden 

muß. 
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Proz_dur sr.CMIBrCOVI.R (:i!:. S . .• ) ; 
Setze Z : - U!b; !; ': - 121; Z ' : - 0 ; 
Solang e Z " 0 

Setze .sä:", (A E SS I I Z ,.... AI ist maximal); 

WU l e e i n z (k l E JI!1. mit min imalem h lW u Z ' U (k} ) ; 
Setze Z ' : .. Z' U Pt } : !b ' :- S' U ( z lk )) ; Z : - Z \ z ( k ) ; 

Setze Z ; .. U !b; 
ra r jede s 8 E S5. ' : 

END. 

Fall s 'V vE Z 3 A ES:' ( A .. B ,.. v E 11.) 

Setze !'b ' : ... !; '\ (B ) ; 

Bild 936: Ber1lcksichtigung der Segmentierung bei der Zyklenelimination 

Der Unterschied zur Prozedur COVER besteht lediglich darin, daß schritt
weise bei mehreren gleich guten Lösungen diejenige vorgezogen wird, die zu 

A 
einer besseren Vorhersage durch die Heuristik h führt. 

Somit lassen sich sämtliche Voneile des pseudo-erschöpfenden Tests, wie 
die relative Unabhängigkeit von einem Fehlermodell, die einfache Teslmu
sterbestimmung und Testdurchftihrung sowie die hohe Fehlererfassung, auch 
fur viele Schaltwerke erzielen, ohne daß im Vergleich zum konventionellen 
Scan Design mit vollständigem Prüfpfad ein größerer Flächenaufwand an
fällt. Häufig ergeben sich mit den vorgestellten Verfahren sogar Einsparun
gen. 
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Selbsttestbare Schaltungen sind in der Lage, intern Prüfmuster zu erzeu
gen und auszuwerten. Im günstigsten Fall reduzieren sich die Anforderungen 
an externe Testgeräte darauf, den Chip zu initialisieren, ihn fllr den autono
men Betrieb mit den norwendigen Taktsignalen zu versorgen und schließlich 
vom Chip eine Signatur oder ein Statussignal aufzunehmen, welches die 
Funktionsfahigkeit der Schaltung anzeigt. Dieses Vorgehen hat eine Reihe 
von Vorteilen: Für die Erfassung mancher technologieabhängiger Fehler muß 
die Schaltung mit sehr hoher Geschwindigkeit betrieben werden, was durch 
externe Teslautomaten nur zu sehr hohen Kosten oder mirunter gar nicht reali
siert werden kann. Ein Selbsttest kann zumeist in der üblichen Betriebsge
schwindigkeit der Schaltung durchgeftihrt werden. Bei einem externen Test 
sind die Muster seriell in einen Prüfpfad einzugeben, dadurch werden sehr 
lange Testdurchftihrungszeiten verursacht. Diese Zeiten werden verkürzt, 
wenn die serielle Eingabe entfallt und die Muster auf der Schaltung erzeugt 
werden. Schließlich wird der Chip häufig in ein größeres System integriert, 
das gewartet, getestet und repariert werden muß. Auch ftir den Systemtest im 
Betrieb oder während der Wartung stehen die Selbsttesteinrichtungen einer 
Schalrung zur Verfugung. 

Für den Selbsttest einer Schaltung benötigt man im allgemeinen Testmu-
srergeneralOren (TMGJ zur Erzeugung deterministischer oder pseudo-zufälli
ger Testmuster oder pseudo-erschöpfender Testmengen, Tesrdarenauswerter 
(TDAJ, um die Testantworten zu komprimieren, und eine Tesrsreuereinheit 
(TSEJ, die den Testlauf überwacht (Bild 10.1). 

Die Testantworten werden zumeist durch Signaturanalyse mittels linear 
rückgekoppelter Schieberegister ausgewertet Dieses Verfahren hat sich ande
ren Ansätzen hinsichtlich der Fehlermaskierung und des Aächenbedarfs über
legen gezeigt. Wichtige Unterschiede gibt es jedoch bei der Mustererzeugung. 
Die Testmuster können enrweder vorher bestimmt und in einem Speicherfe\d 
in der Schaltung abgelegt sein, oder die Schaltung kann sie mit Hilfe multi
funktionaler Testregister "on-line" erzeugen. 
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I ThlG 

, 
T Schaltung 
S (CUT) E 

if 
I IDA 

Bild /0.1 .. Selbsuestbare Schaltung 

10.1 Gespeicherter Selbsttest 

10.1.1 Testprogramme 

Ein elementarer Ansatz des Selbsttests besteht darin, eine Testmusterme
nge T in einem ROM auf dem IC zu integrieren. Mikroprozessoren und Mi
krocomputer, die ohnehin Speicherstrukturen enthalten, sind hierfür beson
ders geeignet [Gärt85, Hung87). Für anwendungsspezifische VLSI-Schal
tungen (ASICs) ist dieses Vorgehen wegen des beträchtlichen Mehraufwands 
an Hardware weniger gUnstig. Ist eine Schaltung jedoch, wie in Bild 10.2 ge
zeigt, aus einem Steuerwerk, Operationswerk und Speichern aufgebaut, so 
kann ein Teil des Speichers auch zur Ablage eines Testprogramms genutzt 
werden. 

Das Testprogramm enthält, wie jedes andere Programm auch. eine Reihe 
von Befehlen und zugehörige Daten. Es ist SO entworfen, daß bei seiner Ab
arbeitung sowohl das Operationswerk als auch das Steuerwerk weitgehend 
getestet werden. Um entsprechende Datensätze zu finden , können determini
stische Testmustergeneratoren verwendet werden. Über den Bus Uberwacht 
das LRSR die Ausgabe der vom Speicher versorgten Moduln. 

Dieser Ansatz wurde beispielsweise bei dem 8-Bit Ein-Chip-Rechner 
MC6804P2 von Motorola realisien [BrDa85). Bild 10.3 zeigt das Blockdia
gramm dieser Maschine. 
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ROM RAM 

Testpro-
gramm r-

/' ~ '" '" '" .u- r .J 

L-
0penW0ns- Steuer· 

werk werk 

Bild 102: Gespeichertes TestprOgramm 

Die Ein- und Ausgänge sind als Pons organisien, dem Benutzer stehen 32 
Bytes Daten-RAM, 64 Bytes Daten-ROM und 1024 Byte Programm-ROM 
zur Verftigung. Die Selbsttestmuster belegen 288 Bytes des Programm
ROMs und 16 Bytes des Daten-ROMs. Die Maschine arbeitet intern seriell 
und besteht aus einer I-Bit arithmetisch.logischen Einheit (ALE), einem 12-
Bit Prograrnmzähler und einem Kellerspeicher ftir Unterprograrnmaufrufe. 
Zum Lesen von Adressen und Daten dient der 1 bit breite X-Bus und zum 
Schreiben der Y -Bus. 

X Bus -
; ; ; i 

Pons Tuna Daten Keller-
ROM speicher 

'I' V-Bus ". 
'I' 

AlE RAM Prognunrn· LRSR llIh1er 

1 ; ; ; 
... :.-

Prognunrn- .... 
ROM .,1 Steuerung 

Bild 103: Blockdiagramm des MC6804P2 

Das SignatuITegister LRSR ist an den X-Bus angeschlossen. Es realisien 
das Polynom xl6 + xl2 + x5 + I, das gewählt wurde, da es in zahlreichen an-
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deren technischen Anwendungen weit verbreitet ist (beispielsweise in Proto
kollen zur sicheren DatenUbertrngung, wie X.25, HOLC) 

xObisX4 

Bild 10.4: Signalurregister fUr den MC6804P2 

Im MC6804P2 wird ein vom Anwender bereits vorgegebenes Programm 
mit zugehörigen Daten in einem Programm· ROM und einem Daten-ROM fest 
gespeichen, beides wird von Motorola mit einer besonderen Maske gefenigt. 
Um zu verhindern, daß von Anwender zu Anwender unterschiedliche Signa
turen entstehen, wird im Programm auch ein Stanwen flir das Signaturregi
ster abgelegt, der dazu ruhn, daß sich fUr alle Anwender im fehlerfreien Fall 
am Ende des Selbstlest die gleiche Signatur ergibt. Ein allgemeines Verfah
ren, solche Stanwerte zu bestimmen, findet man beispielsweise in [McSa88). 
Bild 10.5 veranschaulicht die Anwendung des LRSR fUr den Test des benut
zerdefinienen Teils im Daten- und Programm-ROM. Die 16 bit breite Signa
tur wird in zwei Teilen zu je 8 bit seriell über die beiden Leitungen CRCH 
und CRCL ausgegeben und außerhalb der Schalnmg mit dem korrekten Wen 
verglichen. Der Vergleich wurde extern rea1isien, da dies Fläche span und da 
ansonsten ein einfaches "Go/NoGo"-Signai ebenfalls defekt sein könnte und 
getestet werden muß. 

Benutzer· 
ROM 

X-Bus 

Bild 105: ROM·Test 

Progranun· 
zähl..-

t-------- Roset 

CRCL CRCH 
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Der Kellerspeicher wird durch besonders verschachtelte Unterprogramme 
getestet, die dafur sorgen, daß auf jede Speicherstufe Daten und deren Kom
plement geschrieben werden. 

Während des Selbsttests mUssen die AnsehiUsse des Chips nach einem be
stimmten Plan verdrahtet sein. Das Teslprogramm konfigurien jeweils einen 
Pon als Ausgang und die andem als Eingang. Das Muster, das an den Aus
gangspon gebracht wird muß bei korrektem Belrieb an den Eingangspons er
seheinen. 

Der Test des Schreib-/Lesespeichers erfolgt mit dem Verfahren GALPAT, 
das im elften Kapitel vorgestellt wird. Das gesamte Testprograrnrn läuft damit 
wie in Bild 10.6 ab. 

Test der Kcltcnpeicher 

Test der Pons 

T llIlCf -Test 

nein 

nein 
>=-+--~ Defekt 

nein 

"-------'~ Funktionsfllhig 

Bild /0.6: Selbsttest-Programm 

Voneile dieses Vorgehens sind, daß rur unterschiedliche Moduln lediglich 
ein LRSR zur Testdatenauswenung benötigt wird, daß das ROM die Teslpro
gramme fUr alle Moduln enthält und daß deterministisch erzeugte Muster zur 



10.1 Gespeicherter SelbSlIeSl 457 

Erfassung beliebig vorgegebener Fehler angewendet werden können. Von 
Nachteil ist, daß rur eine ausreichende Fehlererfassung das ROM und die da
ftlr benötigte Fläche sehr groß werden können. 

10.1.2 Kompaktierung der Testprogramme 

Ein von Agarwal und Cerny vorgestelltes Verfahren reduziert den benötig
ten Speicher, indern in einem ROM nichl mehr die gesamte Mustermenge ge
speichert wird, sondern nur soviel Information, wie zur Konstruktion einer 
hinreichend kleinen Obermenge der Testmuster benötigt wird [AgCe81). 
Hierftlr sind zwei Methoden vorgeschlagen worden, die wir im folgenden 
kurz skizzieren. 

Es sei T die geforderte Testmenge. Bei der ersten Methode werden eine 
Menge T ' , eine injektive Abbildung s: T 4 T' und eine Zerlegung T"= TI U 

.,. U Tm gesucht. so daß gelten: 

1) Jedes Muster aus Tj ist in den ersten k Bits gleich. 
2) Alle Belegungen der letzten n - k Bits werden in Tj aufgezählt 

Die Umkehrfunktion s-I kann durch ein Dekodierschaltnetz erzeugt wer
den. Im ROM sind jetzt nur noch m Muster abzuspeichern. um rn·2o-k Muster 
zu erzeugen. Die Konfiguration ftlr dieses Testverfahren zeigt Bild 10.7. 

I 

ROM 

(x" x, ..... x.) 
• 

LRSR oder Zähler 

, 

Dekoditter 

Bild 10.7: Struktur derkompaktierten Muslereneuguog 
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Es ist sehr rechenaufwendig. eine optimale Funktion sund arlegung TI • 
...• Tm zu finden . die zu dem geringsten Hardwareaufwand für das ROM 
und zu einer kleinen Testzeit ftlhren. Ist s die Identität und ist k = O. so wird 
kein ROM benötigt und das Verfahren entanet zu einem erschöpfenden Test. 
Ist k = n. so muß das ROM alle Muster enthalten und es findet gar keine 
Kompaktierung statt. 

Falls k Wene zwischen I und n-I annimmt. können mit folgendem einfa
chen Verfahren eine injektive Funktion s und eine entsprechende arlegung 
gefunden werden. die allerdings nicht notwendigerweise optimal sind: 

ProEedur STORE_AHD_~&.(T) : 

1) Se t.ze T : - T; i :- 0; 
2 ) Set 28 1 : .. 1 + 1; 

3) Suche e in Mus ter Xl :- ()(! . .... X~) E 1" 0"."1 "1 '1: mi t 

4) 

5) 

6) 

7) 

" 
END . 

al X1 .. X'tllrO<j< !; 

b) es g ibt k Indizes 1 1 , ••• , 1 11; E 11 ... " n l, 

so da O Tl : - (t E T lV 1 E 11 •. . " k) t 1 , .. x,1 

maximal 1st. 
Sei rnl' ... • mn-t eine Auft!h lunq der ver bliebene n 
O • . • '. n l \ 111, .• " 1k ). 

De fi n i ere d ie Funkt i on 51 : Tl -+ T ' durch 

5 1 (tl - t ' - I t 1 • 

-
Setze T '- T\T! . -Fa ll s T • • ge he 

Se tze m ,- I : • 

t " ) 

'u 2) ; 

,- U s, . 
l S j Sm 

mi t 
. . _{tl j ' 

t . 
, t m,_t' 

I ndize s 

fa lls j :S k 

fa lls j > k ; 

Bild 10.8: Bestimmung einer injektiven Abbildung s 

Nach dieser Konstruktion ist jedes Si einfach eine Permutation der Kom

ponenten aus TI und damit natUrlich injektiv auf T. . Mit Ti := (t E ("0". 

" I")n I 'ltj S k tj = xl) erhält man die arlegung T'= TI U .•• U Tm. die nach 

Schritt 3a) disjunkt ist. Es gilt Si : 1') .... Ti. und damit ist auch s: T .... T ' in
jektiv. In dem ROM sind jetzt die rn Vektoren Xi zu speichern. und das De
kodierschaltnetz ist eine einfache Schaltmanix. bei der Xi bestimmt. welche 
Permutation gerade zwischen T und T ' geschaltet wird. 

Die anfangs erwähnte zweite Möglichkeit der Musterkompaktierung be
steht darin. in dem ROM unterschiedliche Initialisierungsvektoren für ein li
near ruck gekoppeltes Schieberegister zu speichern. 
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Die Initialisierungsmuster selbst sind Tesunuster. Beim Einschieben eines 
n bit breiten Musters entstehen n-I Verbindungsmuster, die ebenfalls Fehler 
erkennen können, schließlich kann das Register nach einer Initialisierung 
noch eine gewisse Zeit autonom laufen und so weitere Muster erzeugen. Es 
muß daher nur eine kleine Menge von Mustern gespeichen werden, die nach 
Bild 10.9 bestimmt werden kann: 

Prozedur STOR&_AWD_LRSR(F , T. c); 
Setze to : '" ( 0 , ... , 0 ); i :- 0; ti :- (0 , .. . , 0); 
rUhre eine Fehlorslmulation mi t Feh l e rau f gabe mi t to durch; 
So l ange r tl 0 

W~hle f E F und e r ze uge ein Te stmuster t; 
Fa l l s t n i cht existiert, setze F : - F \ {fl; 
sonst 

lnlt ia l i s l ere das LRSR mit tl ; 
rOr j :- 1 bis n: 

Schiebe das j - te ait yon t in das LRSR; 
Si muliere da s entstandenene Muster mit 
Fe hlerautgabe: 

Set ze 1 :- 1 + 1; t i : " tl 
r Ur j : - 1 bi s c: 

-
Simuliere eine n Takt des LRSRs 1m autonomen Betrieb; 
simuliere das e ntstandene Muster mit Fe h lerautqabe; 

Setze t l gleich dem l e tzten Muster 1m LRSR; 
Set ze m :- i; T : - {tll 1 :S 1 ~} : 

END . 

Bild 10.9: Erzeugung von Initiaiisierungsvekooren 

Diese Routine erzeugt als abzuspeichemde Mustermenge T := (tI. ... , tm); 
die Konstante c bestimmt, ob und wie lange das LRSR im autonomen Betrieb 
arbeitet Auf diese Weise wird in dem LRSR eine Obermenge von T erzeugt, 
die direkt oder über einen Bus an die zu testende Einheit gebracht werden 
kann. Schließlich kann die Testmenge auch in einen zusätzlich auf dem Chip 
zu realisierenden Prüfpfad geschoben werden. 

10.2 Multifunktionale Testregister 

Bild 10.10 zeigt eine auf dem Scan-Design beruhende Selbsuest-Konfigu
ration. 

Die Register RI und R2 sind hier in Serie als Prüfpfad geschaltet. Der se
rielle Eingang des Prüfpfades wird durch ein Modul zur Mustererzeugung mit 
Testmustern versorgt. Ein solcher Modul kann ein ROM, eine Schaltung mit 
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kompaktierten Testmengen oder ein LRSR zur Erzeugung von Zufallsmu
stern sein. 

MusIU
erzeugung 

SN! 

Bild JO.JO: Prüfpfad·basierter Selbsuest 

Auswertung 

SN2 

Dieser Ansatz kann erweitert werden, so daß R I und R2 im Testbetrieb 
nicht nur als Prüfpfad arbeiten, sondern selbst Muster erzeugen und auswer
ten können. Sind RI und R2 solche multifunktionalen Testregister, so muß 
der Test einer Schalrung nach Bild 10.11 in mehreren Schritten ablaufen. 

R! SN! R2 SN2 

Bild JO.I/ : Schaltung mit multifunktionalen Testregistcm 

Zuerst erzeugt Rl Testmuster ftlr den Modul SNI, und R2 wertet durch 
Signaturanalyse die Antworten von SN I aus. Danach wird die Signatur aus 
R2 herausgeschoben. Anschließend erzeugt R2 Muster ftlr SN2, R I wertet 
aus, und schließlich wird aus R I die Signatur herausgeschoben. Folglich 
müssen die Testregister so angesteuert werden, daß sie mindestens folgende 
vier Funktionen ausüben: 

1) Nonnales Register im Systembetrieb; 
2) Schieberegister; 
3) Signaturregister; 
4) Mustergenerator. 

Unterschiede zwischen den multifunktionalen Testregistern bestehen 
hauptsächlich im letzten Punkt. Es gibt Register zur Erzeugung von Zufalls
mustern, von ungleichverteilten Zufallsmustern, von deterministisch be
stimmten Testmustern und von pseudo-erschöpfenden Testmengen. Obwohl 
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sich Mikroprozessoren gut für den gespeicherten Selbsttest eignen, werden 
multifunktionale Testregister häufig auch hier verwendet, um insbesondere 
den Test des Steuerwerks zu vereinfachen, Fallbeispiele hierfür sind der Me 
68020 und der 80386 [KuSa84, Gels86) Wir stellen im folgenden unter
schiedliche Testregister vor. Dabei beschränken wir uns auf Ansätze, die auf 
rückgekoppelte SChieberegister basieren. In jüngster Zeit wird auch der Ein
satz sogenannter zellularer Automaten für die Mustererzeugung eingehender 
untersucht, in [HORT89) findet man empirische Aussagen über die Zufalls
eigenschaften so erzeugter Musterfolgen. 

10.2.1 Testregister zur Erzeugung gleichverteilter Zufalls
muster 

10.2.1.1 Built-in Logic Block Observer (B/LBO): Im sechsten 
Kapitel wurde erläuten, daß gleichveneilte Zufallsmuster von einem 
Standard-LRSR mit einem primitiven charakteristischen Polynom erzeugt 
werden können. Dies wurde von Könemann, Mucha und Zwiehoff aus
genutzt, als sie 1979 den ersten Vorschlag eines multifunktionalen Testregi
sters machten [KMZ79]. Bild 10.12 zeigt einen sechs bit breiten Built-in Lo-
gic Block Observer (BILBO, [Tolk37)). 

z, 

. .-. I~ -, F~8ut;r~ 
-, -, 

Bild 10.12: BILBO·Register 

Die Blöcke Fi, i = I, ... , 6, sind die Systemflipflops. Bo und BI sind die 
Steuereingänge für die verschiedenen Funktionen eines BILBO. Sin ist der 
Schiebeeingang in das Register und Sout der Schiebeausgang. Q;, i = I, ... , 
6, sind die Ausgänge der Flipflops. Zj, i = I, ... , 6, sind die Eingänge in den 
BILBO, die von dem zu testenden Modul gespeist werden. Mit den beiden 
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Steuereingängen BO und BI kann der Bll.BO in vier Beuiebsanen geschaltet 
werden. Ist (BO. BI) = (I. I). so bleibt lediglich der in Bild 10.13 gezeigte 
Teil der Schaltung aktiv. der ein nonnales Register darstellt und im System
beuieb benötigt wircl 

Bild 10.13: Systembetrieb bei (BO. BI) = (I. I) 

Als Schieberegister konfigurien sich der Bll.BO bei der Steuerbelegung 
(BO. BI) = (0. 0). 

Bild 10.14: Schiebebetrieb bei (BO. Bt)= (0. 0) 

Mit den Steuersignalen (BO. BI) = (I. 0) konfigurien sich die Schaltung 
als leicht modifizienes. linear rückgekoppeltes Schieberegister vom Standard
typ nach Bild 10.15. Im Unterschied zu der nonnalerweise verwendeten Ver
sion übernehmen die Stufen jeweils die negienen Wene ihrer Vorgänger. Die
ses LRSR kann sowohl zur Signaturanalyse als auch zur Erzeugung von Zu
fallsmustern bei einer konstanten Belegung der Zi verwendet werden . 

. ) 

Bild 10.15: LRSR-Betrieb bei (BO. BI> = (I . 0) 
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Schließlich möge der Leser selbst verifizieren, daß bei (Bo, BI) ; (0, 1) 
das gesamte Register parallel zurückgesetzt wird. 

10.2.1.2 Teslregisler auf der Basis modularer linear rückge-
koppelter Schieberegisler: Wird der B11..BO zur Mustererzeugung ver
wendet, ist es sinnvoll, die Eingänge Z; auf einem konstanten Wen zu 
belassen, um eine maximale Periode zu garantieren. Werden diese Eingänge 
nicht blockien, SO sind die im sechsten Kapitel angestellten Überlegungen 
über die Zufallseigenschaften maximaler Schieberegisterfolgen nicht mehr 
gültig. Um die Zufallseigenschaften der generierten Folge stets sicherzustel
len, ist es günstiger, die Mustererzeugung und die Signaturanalyse mit unter
schiedlichen Steuersignalen zu versehen. 

Weiterhin wurde bereits im sechsten Kapitel erwähnt, daß modulare 
LRSR, bei denen die RÜCkkopplungsfunktion auf die einzelnen Stufen des 
Registers verteilt wird, günstigere Eigenschaften haben als Standard-LRSR 
mit globaler Rückkopplungsfunktion. Bei einem Standard-LRSR unterschei
den sich zwei aufeinanderfolgende Muster nur dadurch, daß sie um eine Posi
tion verschoben sind und ein einziges Bit neu berechnet wird, dagegen wer
den bei modularen LRSR mehrere Bits verändert. Außerdem benötigen die 
Standard-LRSR wegen der komplexen globalen Rückkopplung häufig länge
re Laufzeiten, und schließlich kann die Verdrahtung der globalen Rückkopp
lung mehr Platz in Anspruch nehmen. 

In [Wu87, Wu87al wurde daher ein Testregister vorgestellt, das auf mo
dularen LRSR aufbaut und ftir Mustererzeugung und Signaruranalyse unter
schiedliche Betriebsweisen besitzt. Es besitzt ebenfalls zwei Steuereingänge 
Bo und B I, wobei hier BO ; "I" anzeigt, daß das Register im Testbetrieb ist, 
und BI entscheidet, ob Muster erzeugt oder ausgewertet werden. Bild 10.16 
zeigt die verwendeten Grundmoduln ftir diese Schaltung. 

r-! Su. A Xl A ~Cl ~CI A >CI A I>CI S OUl -=- 8 ~ B B B 
10 10 10 10 10 

Ho Tl T2 TI Tl T2 
....::.... 

r,t- L- i" f -

Bild 10.16: Testregister auf der Basis eines modularen lRSR 
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Die Basiselemenle Tl und 1'2 sind kleine Schaltnetze, welche enl>pre
chend der Belegung von Bo und BI die Flipflops anSleuern. Das Element Tl 
wird verwendel, wenn an dieser Position eine Rückkopplung zu realisieren 
ist Tabelle 10.1 gibt die zugehörigen Funktionen wieder. 

Tab<lle 10./ : Fwtlction der Basiselernenu: 

BQ BI Ausgabe von TI Ausgabe von TI Modus 

0 0 B B Schieben 

0 I A A Sysu:mbelrieb 

I 0 Bec B MUSlCrCnCUgung 
I I BecEllA AEIlB Signaluranalyse 

Es hängt von der gewähllen Technologie ab, ob die Basiselemente als 
Komplexgauer, als mehrsrufiges Schaltnetz oder gemischt arn gUnstigsten zu 
realisieren sind. In Bild 10.17 wird eine Implementierung vorgeschlagen. 

A 

~ 

c 

B 

.-I=t 

I 

EIemcru TI 

01 

11 
Ml1X 

tO 

00 

A 

t 
Bo --fkl 
B-~----lo 

E1emcnlTI 

Bild 10.17 : Implementierung der Basisclcmcntc 

Man erkennt, daß die Realisierung der Elemente 1'2 nicht mehr Aufwand 
benötigt als die Gauer, die in einem BILBO jeweils einem Flipflop vorge
schaltet werden müssen. Lediglich die Zelle Tl ist etwas aufwendiger, da in 
ihr nicht nur die Ansteuerung, sondern auch die Rückkopplungsfunktion im
plementien ist. Bei einem BILBO fällt diese Funktion zusätzlich an. Aus die
sem Grund ist der Gesamtaufwand ftir ein Testregister auf der Basis modula
rer LRSR nicht größer als der eines BILBOs. Dieses Ergebnis wird auch bei 
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praktischen Beispielen beStätigt [WuKe89a,b). Damit können die Voneile 
modularer LRSR fur Testregister genutzt werden, ohne daß Nachteile bezüg
lich des Aächenbedarfs auftreten. 

Von Nachteil bei der Implementierung von Tl nach Bild 10.17 ist, daß der 
im System betrieb aktiviene Datenpfad während des Tests nicht geprüft wird. 
Es kann daher nicht erkannt werden, ob der Multiplexer des Moduls Tl bei 
der Steuerbelegung (Bo, BI) = (0, I) korrekt schaltet. Die Implementierung 
nach Bild 10.18 besitzt diesen Nachteil nicht, der Datenweg von A zum Aip
flop ist im Test- und im Systembetrieb gleich. 

A 

I '& 
~ 

10 

c 11 -I 
01 

00 

B Bo 

Bild 10.18: Testbare Implementierung des Basiselements TI 

Oben abgebildete Schaltung erfullt die Grundanforderung, daß auch die 
Zusatzausstattungen flir den prüffreundlichen Entwurf testbar sein müssen. 
Allerdings liegen im Datenpfad jetzt mehr Schaltglieder, SO daß die Schaltung 
im Systembetrieb langsamer werden kann. Der Entwerfer muß in diesem Fall 
abwägen, ob flir ihn die höhere Fehlererfassung oder die höhere Geschwin
digkeit der Schaltung von größerem Voneil ist. 

10.2.2 Testregister zur Erzeugung ungleichverteilter Zufalls
muster 

10.2.2.1 Aufbau der Teslregister: Im sechsten Kapitel wurde eine 
Schaltung vorgestellt, die auf einem modularen LRSR aufbaut und zur exter
nen Erzeugung ungleichveneilter Muster dient. In entsprechender Weise kann 
das oben beschriebene Testregister modifizien werden. Nur der übersichtli
chen Darstellung wegen fassen wir die Elemente TI beziehungsweise TI mit 
den darauffolgenden Aipflops zu den Grundmodulen G I beziehungsweise 
G2 nach Bild 10.19 zusammen. 
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A QQ A QU 

B CI Q B CI Q 
ID Q ID U 

TI 1'2 
Bo Bo 

I 

C 
Grundmodul GI Grundmodul G2 

Bild 10.19: Grundmoduln GI und G2 

Aus diesen Grundmoduln läßt sich ein Testregisler nach Bild 10.20 zu
sanunensetzen. Zusätzlich werden in der don gezeigten Schaltung LR von ei
nigen Aipflops Signale abgegriffen und durch die boolesche Funktion F ve
knUpft. 

r----------- -I 
F 

s'" ~G~t l--"T"'-s ... 

Bild /0.20: Teilschalllmg LR 

Die Aufgabe des Multiplexers MI wird später erläutert Zunächst nehmen 
wir an. daß er den O-Eingang durchschaltet und LR mit (BO. BI) = (1.0) als 
modulares LRSR arbeitet. Wird zudem in Sin eine Zufallsfolge eingegeben. 
so nimmt LR jeden der 2n Zustände. n ist hier 6. mit der Wahrscheinlichkeit 
2-n an. Dies wurde bereits als Satz 6.12 bewiesen. Somit besitzen auch alle 
Musterkombinationen an den Eingängen von F dieselbe Wahrscheinlichkeit 
und es ist P(F) = FI(0.5. 0.5. 0.5) die Signalwahrscheinlichkeit am Ausgang 
von F. Ist F beispielsweise ein UND-Glied. so ist sein Ausgang mit der 
Wahrscheinlichkeit FI(O.5. 0.5. 0.5) = 0.53 = 0.125 auf "I". 

Jeder der sieben Wene p E tt ..... ~} läßt sich als Signalwahrscheinlich

keit am Ausgang einer booleschen Funktion nach Tabelle 6.6 realisieren. 
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Die an F ausgegebene Folge wild in ein Schieberegister eingeftihrt. Jedes 
Aipflop enthält mit Wahrscheinlichkeit p die "I ", oder es übernimmt den ne
gierten Ausgang des vorgeschalteten flipflops und win! mit Wahrscheinlich
keit I - P zu "I". Ein solches Schieberegister kann aus den Grundmodulen 
G2 nach Bild 10.21 aufgebaut werden. 

M2 
I Q,+I 

An+1 Qn+l 

Bild 10.2/ : Teilschallung SR 

G2 G2 G2 
... 

Setzt man die Teilschaltungen SR und LR zusammen, so erhält man ein 
Testregister nach Bild 10.22. Dieses Register wurde unter dem Namen 
GURT (Generator of Unequiprobable Random Tests) in [Wu87a, Wu87b] 
vorgeschlagen. Eine etwas aufwendigere Lösung zur Erzeugung gewichteter 
Muster auf der Basis zellularer Automaten fmdet man in [BGK89]. 

.r 'il M2 
Qt MUX Qn+m 

F ~ I A n+m 'tln+m Al Ql 

I~ I J<H ).L 11 W glWW ~. '= GI G2 GI G2 I G2 G2 G2 G2 
--

~ - '--1 -- - -
MUX 

MI I 

~~~-----LR-------------·-'.--------SR------'. 

Bild 10.22: Testregisler GURT 

Bei der Steuerungsbelegung (Bo. BI) = (0. 0) konfigurieren sich. wie be
reits im vorhergehenden Abschnitt erwähnt. sowohl der LR-Teil als auch der 
SR-Teil als Schieberegister. Der Multiplexer M2 schaltet den I-Eingang 
durch . so daß der Schiebeausgang von LR mit dem Schiebeeingang von SR 
verbunden ist. Somit arbeitet der GURT insgesamt als Schieberegister. 
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Bei (BO. BI) = (0. 1) arbeitet jede Zelle G I und G2 als ein Flipflop mit 

dem Dateneingang A und den Ausgängen Q und Q. wie es der Systembetrieb 
erforden. Ist (BO. BI) = (1 . 0). so arbeitet der LR-Teil als modulares LRSR. 
und der SR-Teil arbeitet als Schieberegister. in das der Multiplexer M2 die 
gewichtete Bitfolge von F hineingibt Somit konfigurien sich hier der GURT 
in derselben Weise wie das Register zur externen Mustererzeugung in Bild 
6.44. 

Während der Signaturanalyse mit (Bo. BI) = (I. I) schaltet der Multiple
xer MI nicht mehr den Schiebeausgang des LR-Teils. sondern den Schie
beausgang Sout des SR-Teils durch. Der gesamte GURT wird daher zu einem 
großen modularen LRSR. Dies hat den Voneil geringerer Maslderungswahr
scheinlichkeiten während der Musterauswenung. da nach Satz 6.15 diese 
Wahrscheinlichkeiten exponentiell mit der Registerlänge sinken. 

In einem GURT-Register gibt es Flipflops. die mit Wahrscheinlichkeit 0.5 
eine "I" enthalten. Flipflops mit Fa(0.5. 0.5. 0.5) und Flipflops mit 
I - Fa(0.5. 0.5. 0.5). Werden mehr als diese drei Wahrscheinlichkeiten be
nötigt. sind nach Bild 10.23 mehrere GURT-Register hintereinander zu 
schalten. 

maximales utSR 

Bild /0.23: GURT· Konfiguration 

P, oder l-p I 

GURTl 

Mit drei GURT-Registern ist es möglich. jede der sieben Wahrscheinlich

keiten t ..... "ä zu generieren. Allerdings besteht in der Wahl dieser Werte 

keine völlige Freiheit. da die Zufälligkeit der generienen Musterfolge 
gewährleistet werden muß. Wenn N die gefordene Testlänge ist, so muß die 
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Länge des maximalen LR mindestens Id(N) sein, so daß die entsprechenden 
Aipflops mit Wahrscheinlichkeit 0.5 die "I" enthalten. Um die Zufallseigen
schaften der erzeugten Folge zu sichern, müssen in den GURT-Registern be
stimmte Einschränkungen bezüglich der LR-Teile und der Abgriffpunkte flir 
die boolesche Funktion F eingehalten werden. 

10.2.2.2 Zufallseigenschaften: Es wurde bereits darauf hingewie
sen, daß bei Eingabe einer Zufallsfolge in den GURT der LR-Teil jeden Zu
stand mit derselben Wahrscheinlichkeit annimmt und am Ausgang von F da-
her die "I" mit der Wahrscheinlichkeit F"{0.5, 0.5, 0.5) erscheint. Wir unter
suchen im folgenden noch die Autokorrelation der don ausgegebenen Bitfol
ge. Sie ist hinreichend gering, wenn die Abgriffspunkte entsprechend Bild 

I(t) 

6.44 gewählt werden. Für eine genauere Analyse sei nun Z(t) := der 

zn(t) 
Zustand des Registers zur Zeit t ~ O. Die Abgriffpunkte seien a, bund c. so 
daß f(t) := F(z,,(t), Zb(t), Zc(t» die Ausgabe von F zur Zeit t ist. Der Anfangs
zustand Z(O) ist zufällig gewählt; dann bleibt zu zeigen, daß die Zufallsvaria
blen f(O) und f(t), t > O. wenig korrelien sind und der Betrag des Korrela-
tionskoeffizienten k(t) := IP(f(O} " f(l» - P(f(Oll . P(f(I»1 klein ist. 

.,fP(f(O» . P(f(l» . (I - P(f(O))) . (I - P(f(!)) 
Bereits im sechsten Kapitel wurde gezeigt, daß f(t) bei Eingabe einer 

gleichveneilten Zufallsfolge E am Schiebeeingang für t ~ n unabhängig von 
f(O) ist, da dann alle Übergangswahrscheinlichkeiten P(Z(O) -7 Z(t» gleich 
sind und Z(t) ein beliebiger Zustand sein kann. Daher sind lediglich Autokor-

el 

relationen mit f(t) ftir 0 < t < n zu untersuchen. E := sei die an Sin ein-

gespeiste Zufallsfolge, und 

o 0 0 0 gO 

I 0 0 0 gl 

o I 0 0 82 

C ·-.-

o 0 0 I gn-I 
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sei die Übergangsmatrix ftlr das zugrundeliegende linear rückgekoppelte 
Schieberegister. Für den Zustand zur Zeit t gilt dann Z(t) = 

ei 
t 
L Ct-i Ei + Ct Z(O). mit Ei:= 
i=1 

o 

o 
Damit sind 20(1). Zb(t) und 2o(t) geschlossene Formeln. die nur von E und 

Z(O) abhängen. deren Zufallseigenschaften bekannt sind. Mit Hilfe dieser ge
schlossenen Formeln kann exakt die Signalwahrscheinlichkeit P(F(z.(t). 
Zb(t). 2o(t)) " F(2o(O). Zb(O). 20(0))) berechnet und damit der Korrelationsko
effizient bestimmt werden. Filr jedes Tripel a. b. c von Abgriffpunkten erhält 

n·1 
man eine Autokorrelation ka.b.e(t) und als Summe Aut(a.b.c) := L ka.b.e(t). 

t=1 
Abgriffpunkte. die zur Minimierung von Aut(a.b.c) führen. können ftlr kleine 
LR-Teile manuell oder automatisch bestimmt werden. Es hat sich gezeigt, daß 
bei einer LR-Länge von n = 6 solche Punkte ftlr eine beliebige Funktion F 
stets gefunden werden können [Wu87] . Die im sechsten Kapitel eingeflihrten 
Zufallspostulate R I und R3 können somit durch einen GURT hinreichend gut 
eingehalten werden. und ftlr praktische Anwendungen wird auch R2 in der 
Regel ausreichend gut erfullt. R2 verlangt. daß ein Lauf der Länge e mit 

Wahrscheinlichkeit pt auftritt. Auch dies kann in geschlossener Form durch 

e..1 
RUNa,b.e(e ) := IPm F(z.(t). Zb(t). 2o(t))) - F'(0.5. 0.5. 0.5)tl 

t=O 

überprüft werden. Zusätzlich kann dann verlangt werden. daß die Abgriff
n 

punkte die Summe L RUN •. b.e(e) minimieren. 
t:2 

10.2.2.3 Rundung der Eingangswahrscheinlichkeiten: Die vor
gestellte Konfiguration kann lediglich Eingangswahrscheinlichkeiten aus der 

diskreten Menge [i . .... ~l erzeugen. so daß die generienen Wene deutlich 

von den errechneten. optimalen Eingangswahrscheinlichkeiten abweichen 
können. 

Es seien PI := [i. l - kJ.P2 := (~.I-~l undP3 := (i.1 -il. Für jede 

dieser drei Klassen ist eine eigene boolesche Funktion Fj und damit ein eige
ner LR-Teil notwendig. der mindestens sechs Stufen enthalten sollte. Dies er-
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gibt eine Mindestzahl von m ~ ml + 6<x Flipflops. die in der gesamten Konfi
guration mit Wahrscheinlichkeit 0.5 die "I" erzeugen müssen. Hierbei ist 
ml := r Id(N) 1 als Länge eines maximalen LRSRs durch die gefordene Mu

sterzahl N festgelegt. und a E {O. 1.2.3) ist die Zahl der Klassen Pi. aus 
denen Wahrscheinlichkeiten zu generieren sind. Aufgrund dieser Einschrän
kungen sind zumeist noch weit stärkere Rundungen als im Raster von einem 
Achtel notwendig. 

Da die Testlänge N(X) nicht linear von den Eingangswahrscheinlichkeiten 
X und der Fehlererkennungswahrscheinlichkeit pt{X) abhängt. ist es auch 

nicht sinnvoll. durch einfaches Runden Wene Xi E {k ..... ~) zu finden. die 

lXi - Xii minimieren. Es sei X := (XI •...• xi.l. Xi + A. xi+lo ...• xn) ein Vektor 
mit einem Rundungsfehler an der Komponente Xi. Nach (6.70) erhält man für 
einen Fehler f E F 

PfÖÖ - pt{X) = Ll(pc(X.li) - Pc(X.Oi». 

Wenn C die gefordene Konfidenz ist. um den Fehler f zu entdecken. so 
gelten nach (6.25) 

N(X) = _ In(};q C) und N(X) = . In(1 ~ C) 
P pt{X) 

pc(X 1 i) • pc(X 0i) -
Hieraus folgt N(X) = (I + Ll • pc(X)' ) N(X). so daß die Run-

dungsabweichung Ll. wenn nur ein Fehler f betrachtet wird. linear mit dem 

kleinen Koeffizienten PßX.l~~}ßX.Oi) in die neue Testlänge N(X) ein

geht. Diese relativ geringen Auswirkungen der Rundungsfehler erlauben es. 
sich auf das ziemlich grobe Raster von einem Achtel zu beschränken. 

Die geeignete Rundung flir eine GURT·Konfiguration läßt sich wie folgt 

als Optimierungsproblem beschreiben: Gegeben seien einige Pj := {k. 1 - k). 
j E A c {I. 2. 3). und optimale Eingangswahrscheinlichkeiten X := (Xi I i E 

I) E [0. 1]1. Gesucht sind Eingangswahrscheinlichkeiten X := (Xi I i E I) mit 

Xi E .U Pj. so daß I {i E I I Xi = 0.5)1 ~ r Id(N(5Ö)l + 6·IAI gilt und die Test· 
JEA -länge N(X) hierfür minimal ist 

Die entsprechenden Eingangswahrscheinlichkeiten X können dann tatsäch· 
lieh mit einer GURT-Konfiguration erzeugt werden. Sie werden mit folgen
der Prozedur berechnet: 
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Prozedur Zt10IlDHZB (X. i. A) ; 

Setze 0:- U Pj; X :- X: 
leA 

Fllr aUe 1 e I: 
WAhle e1n deO. tOr das die Zuweisung xi :- d 

zur geringsten TestlAnqe NCX) fUhrt lSchAtzvectahren), 

Setze xl :- d; rIIl ;- rldCN(X))1: 

Setze K : - li E I I xi" 0.5); a;- )(jl 31 e I xi E Pj}l: 
Solange IRI <: ml + 6<1: 

END. 

wah le einen Eingang 1 E I\tt. tllr den die Zuweisung 
xl :- 0 .5 zur geringsten Testl:lnqo fOhrt; 
Setze Xi ;- 0.5 ; H :- H V 11); a : .. \{jl 31 E I Xi e Pjl l: 

Bild 10.24: Erzeugung von Eingangswahrscheintichkeitell X fUr eine GURT·Konfiguration 

Als Eingabe verwendet die Prozedur ZUORDNEN neben den optimalen 
Eingangswahrscheinlichkeiten X auch die Menge A, welche die zulässigen 
booleschen Funktionen Fj, j E A, beschreibt. Da es nur acht solcher Mengen 

A c (I, 2, 3) gibt, kann durch aChtmaliges Aufrufen von ZUORDNEN die· 

jenige Konfiguration gefunden werden, die zur geringsten Testlänge N(X) 
fuhrt. 

10.2.2.4 Verdrahtungsproblem: Im vorhergehenden Abschnitt wur· 
de beschrieben, wie den einzelnen Eingängen der zu testenden Schaltung ge· 

rundete Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Fiir jede Klasse Pj := Ik, 
I - ~} von Wahrscheinlichkeiten ist ein GURT erforderlich, leider liegen die 

Primäreingänge, die einer Klasse zugeordnet sind, in der Regel nicht neben
einander. Bei einer naiven Realisierung des gesamten Testregisters würde da· 
her ein Verdrahtungsproblem entstehen, wie es in Bild 10.25 angedeutet ist 

Da die Eingänge im Testregister in einer anderen Reihenfolge anfallen als 
in der Schaltung, werden zahlreiche Verdrahtungskanäle benötigt, ihre maxi
male Zahl kann linear mit der Zahl der Eingänge wachsen. Abhilfe wird ge
schaffen, indem innerhalb des Testregisters die Flipflops der einzelnen LR· 
und SR-Teile in beliebiger Reihenfolge zugelassen werden. Dann ist die Zahl 
der realisienen Wahrscheinlichkeitsklassen eine obere Schranke ftir die not
wendige Zahl an Verdrahtungskanälen und kann vier nicht überschreiten, wie 
aus Bild 10.26 deutlich wird. 
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SRlp=p2 

Bild 1025: Verdrahtungsproblem 

Läßt man zu, daß sich die Flipflops flir unterschiedliche Gewichte in der 
dargestellten Weise mischen, kann man zusätzlich die Maskierungswahr
scheinlichkeit senken, indem man im Signaturanalyse-Modus sämtliche 
GURT-Register mit dem Multiplexer MUX zu einem einzigen großen Signa
turregister schaltet 

!LjLRI 

~LR2 
~SRI 
DSR2 

Rückkopplung 

Bild 1026: Beliebige Anordnung der LR- und SR-F1ipnops 

Steht ein Prozeß mit ausreichend vielen Verdrahtungsebenen zur Verfti
gung, können die oberhalb des Registers gezeichneten Leitungen auf dem Re
gister gezogen werden, so daß flir die Verdrahtung keine zusätzliche Fläche 
benötigt wird. In diesem Fall nimmt die GURT-Konfiguration nicht mehr 
Siliziumfläche in Anspruch als ein Testregister zur Erzeugung gleichveneilter 
Zufallsmuster. 
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10.2.3 Register zur Erzeugung deterministisch bestimmter 
Muster 

Mit nichtlinear rückgekoppelten Schieberegistern versucht Daehn, den 
Aufwand IUr das ROM beim gespeichenen Selbs!!est ganz zu vermeiden 
[Daeh83). Ausgangspunkt ist eine deterministisch erzeugte Testmenge T. Da
raus werden ein Schieberegister und eine RUckkopplungsfunktion konstru
ien. so daß die Zustandsfolge im autonomen Verhalten die Testmenge um
faßt. Die so erzeugte Schaltung wird in gleicher Weise wie der BILBO ange
steuen. lediglich die Rückkopplungsfunktion unterscheidet sich von der des 
BILBOs. Sie ist eine beliebige. komplexe boolesche Funktion anstelle einer 
linearen, durch einige Antivalenzglieder realisierbaren. 

Zuerst wird die Testmenge T := (10 . .... tm) so somen. daß tj-l-I aus tj 
durch Schieben um ein Bit hervorgeh!, wobei ein neues Bit zu Anfang hinzu
kommen darf. 

1 1 0 1 0 1 0 10 

'x 'x 
0 1 1 0 1 0 1 1 1 

" " 1 
,,0 

1 1 0 1 0 

" 
12 

0 1 0 1 1 0 1 I) 

Bild 1027: Sortieren der Tesunenge 

Es ist natUrlich nicht garantien. daß die Testmenge sich so lückenlos sor-
tieren läßt. Ist dies nicht möglich. müssen Verbindungsvektoren eingefühn 
werden (Bild 10.28). 

0 1 0 1 1 0 1 13 

I~O I~O 1 0 1 I1 Vcrbindungsvcklor 

1 1 0 1 0 1 1 14 

IO~1 \1 1 0 1 12 Verbindungsvektor 

0 0 1 1 0 1 0 t5 

Bild 1028: Einführung von Verbindungsvektoren 
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Auf diese Weise erhält man im allgemeinen eine längere Folge von Mu
stern (St •...• s0. Zusätzlich kann es durch das Einfügen der Verbindungs
vektoren geschehen. daß in der Folge manche Muster mehrfach vorkommen. 
Si = Sj f"tlr j ~ i aber Si+1 ~ sj+t. In diesem Fall kann die Folge nicht durch ein 
Schieberegister erzeugt werden. da Si und Sj als gleiche Zustände auch diesel
ben Nachfolgezustände haben müssen. 

Ein Beispiel hierfür ist die Folge aus Bild 10.27 und Bild 10.28 zusam
men. da 12 = tl gilt. Abhilfe ist möglich. indem zusätzliche Bits eingefühn 
werden. so daß sich alle Muster unterscheiden: 

Tabelle 102: Zusätzliches Bit zur Muslerunlerscheidung 

0 1 I 0 1 0 I 0 10 
I 0 I I 0 I 0 I tl 

0 I 0 I I 0 I 0 t2 

I 0 I 0 I 1 0 I t3 
I I 0 I 0 I 1 0 11 

0 I I 0 1 0 1 I 14 
0 0 I I 0 I 0 I 12 

0 0 0 I 1 0 1 0 t5 

Jetzt ist für jedes Muster das Nachfolgebit eindeutig bestimmt. Wir be
zeichnen mit Sij das j-te Bit des Musters i. Dann muß für die Rückkopp

lungsfunktion F: ("0". "I" In ~ ("0". "I" I die Beziehung F(sj) = Si+l.l geI
ten. Aus der Matrix von Tabelle 10.2 läßt sich daher unmittelbar eine disjunk-

n 
tive Form von F gewinnen. indem Produktterme Si(X) := TI Sij(X) mit 

j=1 

Sij(X) = Xi für Sij = 1 und Sij(X) = Xi für Sij = 0 definien werden und F(X) 

:= L Si(X) gesetzt wird. 
iE (hlsh+1.1=1) 
Allerdings ftihn dies mitunter zu einer sehr umfangreichen zweistufigen 

Form. Günstiger ist es. die zahlreichen unbestimmten Terme für boolesche 
Minimierungsverfahren zu nutzen. Hierfür definien man für i := 1 bis k die . . 
Würfel Ci := (c' c') mit I, .... 0+1 

ci := { Si,j fÜf~.i ~ n 1 
J Si+ 1.1 ur J = n + 
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Dann ist die Oberdeckung e := (CI •...• Ck) Eingabe in ein boolesches 

Minimierverfahren [BRA Y841. um für die so definierte Funktion an der 
Komponente n + I eine effiziente zwei- oder mehrstufige Realisierung zu fm
den. 

Eine zwei stufige Funktion rur Tabelle 10.2 ist F(X) := S I (X) v S 300 v 

S4(X) mit SI(X) := XIX2X34x5X6l'7X8. S3(X) := XIX2X3X4XsX6x7X8 und 
S4(X) := XP<2X34x5X6X7X8. Diese Funktion ließe sich bei Ausnutzung aller 
irrelevanten Produknerme (sogenannter "don"t cares") weiter minimieren. Ein 
einfaches Beispiel eines nichtlinear rückgekoppelten Schieberegisters zur Er-

I I 0 

zeugung der Musterfolge T := 0 I I 

101 

zeigt Bild 10.29. 

I 10 
o I I 

I 0 I 

Testvektor 
Unkvek'or 
Testvektor 

rl a I b 

I (avb).c 

Bild 10.29: Nichtlinear rückgekoppeltes Schieberegister 

c 

10.2.4 Register zur Erzeugung pseudo-erschöpfender 
Testmengen 

Das im achten Kapitel vorgestellte Verfahren des pseudo-erschöpfenden 
Tests läßt sich ebenfalls zu einer Selbsttesttechnik erweitern. Es seien 0 die 

Primärausgänge des Schaltnetzes. und.'l := (1(0)10 E 0) sei die charakteri

stische Überdeckung der Primäreingänge I. Falls .'l parallel w-aufzählbar ist. 
genügt ein Zähler oder ein w-stufiges. maximales LRSR. das um den Null
vektor ergänzt werden muß. für die Testerzeugung. 

Es sei<%> : I ~ (I •...• w) die nach Definition existierende Abbildung mit 

1<%>"1(0)1 = 1/(0)1 ftir 0 E O. Die Stufen des LRSR oder des Zählers seien mit 

SI • .. .• Sw durchnumeriert. Im Testbetrieb wird jeder Eingang i E I von der 
Stufe ~i) versorgt. so daß dadurch alle Belegungen von 1(0) aufgezählt wer
den. Hierzu ist es lediglich notwendig. daß ein Teil der Flipflops als LRSR 
konfiguriert sind. zusätzliche Multiplexer Verbindungen im Testbetrieb schal-
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ten und ftir die Signaruranalyse alle Flipflops in das LRSR einbezogen wer
den. Bild 10.30 verdeutlicht dies an einem Beispiel. 

+1 

.... 

~l-H-+-----4 

u-
o-n--f-6=C'I M}m-:::-+--i 
D 

Steuerung 

S 

12 

Bild 1030: Selbsueswehilektur fur dco pscudo-ersehöpfenden Test einer parallel w-auf
lJIhlbarcn Überdcckung 

Allerdings ist nicht jede pseudo-erschöpfend testbare Überdeckung auch 
parallel w-aufzählbar. In diesem Fall kann die Überdeckung in parallel w-auf
zählbare Teilüberdeckungen zerlegt werden. Untersuchte Beispielschaltungen 
zeigen, daß bereits sehr wenige Teilüberdeckungen ausreichend sind 
[WuHH90]. 

Dieser Ansatz läßt sich mit Testregistem implementieren, indem durch 
weitere Multiplexer für jede Teilüberdeckung unterschiedliche Verbindungen 
zwischen dem LRSR und dem Schaltnetz gelegt werden. Die Steuerung der 
Multiplexer kann durch ein LRSR geschehen, das beispielsweise aus den 
sonst für die Mustererzeugung nicht genutzten Flipflops gebildet wird 
[UdeI88]. 

Im untenstehenden Bild kommt im Vergleich zu Bild 10.30 ein weiterer 
Multiplexer hinzu, um in einem zusätzlichen Durchlauf des LRSRs auch die 
Teilüberdeckung .92 zu behandeln. Dieser Aufbau hat aber den Nachteil, daß 

die Multiplexer hintereinander im Datenpfad liegen, die Schaltung verlangsa
men und ihre Systemfunktion während des Tests nicht geprüft wird. Letzte
res hebt die Voneile eines pseudo-erschöpfenden Tests teilweise wieder auf. 
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,.t., 

;I: rl4 

X . . J~. , _ 

~ 
I) 

~ =) ~ ~12 

0 -n ....... ., 
I--

3:~ ~ 

'" ~ 

"-........ ~ 
Stc:w:rung 

Bild 10.31 : Selbsuestkonfiguration fUr zwei parallel w-aulzahlbare TeilUberded,ungen 

Günstiger ist es, die pseudo-erschöpfende Teslmenge ohne Multiplexer. 
allein durch eine geeignete RückJc:opplungsfunktion direkt im Register zu er
zeugen. Leider existien bislang kein allgemeiner Ansatz. geeignete Rück
kopplungsfunktionen zu synthetisieren_ Eine naheliegende Methode ist es. ei
ne pseudo-erschöpfende Tesunenge zu erzeugen und daraus. wie im vorher
gehenden Abschnitt geschilden. eine nichtlineare RückJc:opplung zu konstru
ieren_ Dies beinhaltet aber die erwähnten Nachteile. wie die Gefahr einer sehr 
aufwendigen RilckJc:opplungsfunktion_ Elegantere Verfahren nutzen Ergeb
nisse der Codierungstheorie. 

Definition 10_1: Ein linearer (n.k)-Code ~ über F2 ist ein k-dimensio

naler Unterraum des Vektorraums (1F2)n_ ~ heißt zyklisch. wenn mit 

(Xl • ...• xn-I. xn) E ~ auch (xn. XI •. __ • Xn-I) E ~ gilt. 

Es gibt zahlreiche Vorschläge. einen pseudo-erschöpfenden Test durch ei
nen linearen Schaltkreis als (n.k)-Code zu erzeugen [Aker85. VaMa85. 
HlKY88]_ Die meisten dieser Schaltkreise sind komplexer als ein rückgekop
peltes Schieberegister und besitzen dieselben Nachteile wie die anfangs vor
gestellte Multiplexerlösung zur Behandlung parallel w-aufzählbarer Teilüber
deckungen. insbesondere sind auch bei ihnen das Register und das zu testen
de Schaltnetz nicht direkt verbunden. Lediglich der in [BCR83] vorgestellte 
Ansatz erzeugt pseudo-erschöpfende Tests als lineare Codes mit einem einfa
chen LRSR. Grundlage ist folgender. don bewiesener Satz: 
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Satz 10.1: Es sei {jl ..... jsl c (1 ..... n). 4> sei ein LRSR der Länge 

k > S mit dem primitiven RUckkopplungspolynom r(x) e F2[xl. (ath;,o sei 

eine nicht verschwindende. von 4> erzeugte Schieberegisterfolge. Die Muster· 
folge ("0 ..... an· I). (al . ... . an) ..... (a2k.2 ..... a2k_3+n) zählt genau dann al-
le möglichen Belegungen an den Bits (h ..... jsl auf. wenn die Polynomrest-
klassen xiI mod r(x) ..... xj, mod r(x) über F2linear unabhängig sind. 

Ist beispielsweise 1(0) = (ijl' .... ij,l c (il ..... inl die Menge der Pri
märeingänge eines Kegels. so wird dieser erschöpfend getestet. wenn das 
Rückkopplungspolynom oben stehende Bedingung erf'tillt. Die Bestimmung 
der Polynomrestklassen und der linearen Unabhängigkeit erfolgt mit elemen
tarer linearer Algebra. 

FUr jeden Ausgang 0 e 0 sei 1(0) = (ijj' ..... ij,{;,)l c I. Folgende Proze

dur prüft. ob ein Rückkopplungspolynom r(x) die charakteristische Über
deckung iJ := (1(0)10 e Ol pseudo-erschöpfend testet: 

FunlttioD 

rUr jedes 
fOr h 

Setze 
fall, 

PET_TEST (r (x) . 3) ; 
o e 0: 
:- 1 bis s(o): 

h h k-l h k-2 h 
Sei q (x) .. qt_1X + Qt _2 X ... qo mit 

h jO 
q (xl .. x h mod r (xl; 

h o :- (qIll1l:S:hs.fO), OSmS\-l; 
dar Ranq v on 0 kleiner als s (0) : 

PET_ TEST :- fA.LSCH: 
srop ; 

PET_TEST : .. WAHR; 
END . 

Bild 10.32: PrtIfung, ob die Rückkopplung r(xl zu einem pseudo-erschOpfenden Test fUr ~ 
fUhrt 

In dem Schieberegister 4> fallen die Muster durch bitweises Schieben an. 
Aus diesem Grunde gilt. daß für jedes m mitjs + m $ n die Eingänge (ijl+m' 
.... ij .. ml erschöpfend getestet werden. falls dies für (ijl' .... ij,l gilt. Wir 

können somit für jeden Ausgang 0 e 0 das erste Bit bei j~ = 1 beginnen las

sen und die anderen entsprechend verschieben. Dann wird die Länge k des 
Registers meist kleiner als die Zahl der Primäreingänge n sein. Dies bedeutet, 
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daß die Rückkopplung nicht alle Stufen des gesamten Registers umfaßt und 
die Gesamtschaltung wie in Bild 10.33 aussieht. 

Diese Schaltung kann als multifunktionales Testregister realisiert werden, 
wobei darauf zu achten ist, daß wie beim GURT im Signaturbetrieb' eine glo
bale Rückkopplung geschaltet wird, die alle Stufen mit einschließL 

LRSR 

SR ~ ___ ----~~~----__ ~ 

_---'.A----_ 

ClIT 

Bild 10.33 ,' Schieberegisu:rnufbau zur Erzeugung pseudo-erschOpfender Tesunengcn 

Bislang haben wir nur gezeigt, wie man Überprüft. ob ein Rückkopplungs
polynom r(x) zu einem pseudo-erschöpfenden Test fUhrt . In [BCR83) wurde 
gezeigt, daß es stets ein solches Rückkopplungspolynom vom Grad k gibt, 
wenn k mindestens so groß gewählt wird, daß 

q>(2k - I) > n· L(21I(o)1 - 1) 
oeO 

gilt. Hier bezeichnet q> die Eulersche Phi-Funktion, die fUr hinreichend kleine 

k (k S 40) tabelliert ist und q>(2k - I) ~ 2k-2 enullt (vgl. [He1l90)). Da 2k - I 
die Periode des entsprechenden LRSR und damit auch die Länge des pseudo
erschöpfenden Tests ist, kann k > 40 aus praktischen Gründen unberücksich
tigt bleiben. 

Daraus folgt, daß man stets ein primitives RUckkopplungspolynom r(x) 
vom Grad k mit 

(10.1) 2k-2 > n · L(21I(o)1 - I) 
oeO 

finden kann, das zu einer pseudo-erschöpfenden Testrnenge fUr [1(0)1 0 E 01 
ftihrt. Dieses Polynom kann gefunden werden, indem man beginnend beim 
Grad w := max 11(0)1 alle primitiven Polynome bis zum Grad k erzeugt und 

oeO 
mit der Prozedur PET_TEST überprüft, ob sie geeignet sind: 
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Proz.dur PET_CIlEATE(r(x) . 3) ; 
Setze w;- max 11 10) l: k ;- rld(n . L(2 11 (0 1 1 - 1) 1 + 2: j : - w; 

0 . 0 0 . 0 
So langE! j S k : 

rOr a lle primitiven Polynome r( x) v om Gr ade j: 
fall s PET_ TEST l rUn , oS); srop; 

Set ze j :.. j ... 1; 
EN D: 

Bild 1034: Erzeugung eines primitiven Polynom, ,(x) für den pseudo-erschöpfenden Test 

PET_CREATE verlangt die Aufzählung aller primitiven Polynome vom 
Grad j, w S j ,., k. Dies kann mit Verfahren der Computer-Algebra, wie in 
[LiNi86) beschrieben, erfolgen. Da 2k - 1 die Testlänge und k selbst daher 
sehr beschränkt ist, erscheint es aber sinnvoller, die Polynome in einer Tabel
le zu speichern und den Rechenaufwand ihrer Bestimmung zu sparen. Dies 
erfordert immer noch einen äußerst hohen Rechen- und Speicheraufwand, da 
die Zahl der primitiven Polynome exponentiell mit k wächst. Aus Formel 
(10.1) folgt, daß 

8 · n· L(21I(o)1 - I) 
oeO 

eine obere Schranke für die Musterzahl ist und der Selbsttest eines Schalt
netzes nach dieser Methode höchstens achtmal solange dauert wie der suk
zessive Test der einzelnen Kegel über einen Prüfpfad. 

Andere auf lineare und zyklische Codes basierte Ansätze setzen sich das 
Ziel, nicht eine spezielle charakteristische Überdeckung, sondern die univer
selle Überdeckung JJ(n,w):= (J c I IIJI = w) pseudo-erschöpfend zu testen. 
Es soll somit ftlr jede Gruppe von w Eingängen ein erschöpfender Test ent
halten sein. Entsprechende lineare Schaltkreise sind beispielsweise in 
[WaMc86, 86a, 87, TaCh84a, b, Chen88) vorgestellt worden. In [Hell90) 
wurde allerdings gezeigt, daß sie zu deutlich längeren Testfolgen fuhren und 
nur in Spezialfallen verwendet werden können. Wir gehen daher auf diese 
Ansätze nicht näher ein, sondern verweisen auf die Literatur. 

10.3 Plazierung multifunktionaler Testregister 

In diesem Abschnitt behandeln wir das Problem, diejenigen Register aus
zuwählen, die zu einem Testregister ergänzt werden. Die Ergänzung zu Test
registern mit der erforderlichen Steuerlogik sollte automatisch geschehen, um 
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die Korrektheit des Entwurfs per Konstruktion zu gewährleisten. Ein entspre
chendes regelbasienes System wurde in [KTH88] vorgestellt, wir schilden 
im folgenden einen algorithmischen Ansatz. 

10.3.1 Reduktion auf Schaltnetze 

Wenn jedes Speicherelement der SChaltung in ein Testregister eingebunden 
wird, zerfällt die Schaltung nach Bild 10.11 in mehrere Schaltnetze. Für Re
gister an den Primäreingängen einer SChaltung ist ein Signaturbetrieb nicht er
forderlich, sie müssen lediglich Muster erzeugen und können vereinfacht 
werden. Entsprechend brauchen Register an den Primärausgängen keine Mu
ster zu erzeugen und sind daher ebenfalls einfacher zu realisieren. 

Lediglich die Register innerhalb der Schaltung werden in beiden Betriebs
anen benötigt, um das vorhergehende Schaltnetz beobachten und das nachfol
gende stimulieren zu können. Leider zerfällt eine Schaltung nicht immer so 
günstig; enthält der S-Graph Schleifen, so müßte das Testregister gleichzeitig 
beobachten und stimulieren (Bild 10.35). 

I o 
SchaltnelZ 

~ + 

= -
= R 

Bild 10.35: Schaltwerk mit Schleifen im S·Grnph 

Zur Lösung diese Problems sind im wesentlichen zwei Ansätze vorge
schlagen worden. Der erste Vorschlag besteht darin, tatsächlich das Register 
R gleichzeitig Muster erzeugen und AnlWonen auswenen zu lassen. Es kon-
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figuriert sich als sogenanntes "Multiple Input Signature Register" (MISR) 
und besitzt für den Test nur eine Bettiebsweise; ein Beispiel hierfür ist der an
fangs vorgestellte BILBO. Man kann dieses Vorgehen noch erweitern, indem 
unabhängig von der sonstigen Struktur der Schaltung stelS alle oder einige 
Flipflops zyklisch als MISR zusammengeschlossen werden. Auf die RUck
kopplungsfunktion verzichtet man, da implizit das Polynom xm + I realisiert 
wird, m ist dabei die Zahl der Flipflops. In Bild 10.36 wurden auch die Flip
flops der Schaltungsperipherie in den zirkulären PrUfpfad aufgenommen, um 
einen vollständigen Selbsttest zu implementieren. 

.. + FF..I>l+ + 
1 1 f '-

+ 
T 

FFj SchaJInett i'{FF 

~ + 

..t, ,.1 
IFF IFF 

FF + FF + 
+ L- '-- "" FFI + FF + 

+ 'T 'r 
Y 

~ ~ 1., i IFF 

+ + 

Bild /0.36: Zirlrularer Prüfpfad nach [KrPi89] 

Wird ein LRSR allerdings zur Signaturanalyse benutzt, so produziert es 
offensichtlich eine andere Musterfolge als im autonomen Bettieb. Damit sind 
die im sechsten Kapitel vorgestellten Herleitungen über die Zufallseigenschaf
ten maximaler Schieberegister nicht gültig, insbesondere ist nicht gesichert, 
daß die Gesamtschaltung im Testbettieb eine hinreichend große Periode be
sitzt. Auch die Schätzungen der Fehlermaskierungswahrscheinlichkeiten gei
ten nicht mehr, da die eingehende Folge nicht mehr unabhängig vom Zustand 
des LRSRs ist. 
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Es gibt bisher noch keine umfassende Analyse tiber die Periodenlänge und 
die Fehlermaskierung in derartigen Testaufbauten. Es liegen lediglich empiri
sche Untersuchungen anhand einiger Fallbeispiele [KHT88, Str088) oder 
Analysen mit sehr einschränkenden Voraussetzungen an die zu testende 
Schaltung [KrPi89] vor. Diese Arbeiten weisen darauf hin, daß die Verwen
dung eines MISR zur gleichzeitigen Erzeugung und Auswenung eines zirku
lären Prüfpfades häufig zu einer zufriedenstellenden Fehlererfassung fUhrt. 
Will man die Fehlererfassung garantieren, ist eine ausgiebige Fehlersimula
tion erforderlich. Diese ist äußerst rechenaufwendig, da keine Fehleraufgabe 
möglich ist, sondern ftlr jeden Fehler die resultierende Signatur nach Ablauf 
des gesamten Tests festgestellt werden muß. 

Führt dies nicht zu einer ausreichenden Fehlererfassung oder ist diese auf
wendige Fehlersimulation nicht durchführbar, so sind zusätzliche Schaltungs
modiftkationen erforderlich. Bei diesem zweiten Ansatz zur Behandlung von 
Schleifen wird das Systemregister nicht nur zu einem Testregister ergänzt, 
sondern es wird ein weiteres Testregister hinzugefugt, das im Systembetrieb 
transparent geschaltet wird (Bild 10.37). 

1+ .. 0 
SchalblelZ 

Tl R 

Bild 10.37: Zusätzliches Testregister zur Aunösung von Schleifen 

Register TI ist im Systembetrieb transparent, dennoch müssen sowohl 
einmal TI als erzeugendes und R als auswertendes Register als auch TI als 
auswertendes und R als erzeugendes Register geschaltet werden. Nur so 
kann getestet werden, ob TI tatsächlich im Systembetrieb durchschaltet. 
Hierfür muß TI ähnlich wie die im achten Kapitel vorgestellten Segmentie
rungszeIlen entworfen werden, damit beide Testbetriebsweisen gemeinsam 
auch den im System betrieb benötigten Datenpfad aktivieren. 

Offensichtlich steigt bei diesem zweiten Ansatz der Hardwareaufwand, so 
daß der Entwerfer zwischen den Vorteilen der höheren Fehlererfassung und 
dem Vorteil der geringeren Fläche abwägen muß. 
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10.3.2 Reduktion auf Schaltwerke mit azyklischem S·Graphen 

Wird ein Register als multifunktionales Testregister ausgestattet. kann sich 
seine Fläche etwa verdoppeln [WuKe89a] . Um diese Kosten zu reduzieren. 
versucht man, mit möglichst wenig Testregistem auszukommen. In [KrA185, 
KrA185a] wurde gezeigt, daß es hinreichend ist, die Testregister so zu plazie
ren, daß die verbleibende Schaltung eine Fließbandstruktur nach Bild 10.38 
aufweist. 

F1ieBbandslruklur 
J... 

"... " = r: F F 
r Sclull· ScluJI- I- Sclull- I-... 

netz 

= 
netz 

~ 
nett 

I- C: - Register Register Test- Test-
register register 

Bild J0.38: SelbslleS! e iner Schallung mil F1ieBbandstruklUr 

Eine solche Struktur ist ein Spezialfall der im vorhergehenden Kapitel ein
geftihnen äquidistanten S-Graphen, und offensichtlich können SChaltungen 
mit äquidistanten S-Graphen, mit Fließbandstruktur und Schaltnetze in glei
cher Weise behandelt werden. Es ist sogar ausreichend, die Testregister so zu 
legen, daß die restliche Struktur azyklisch wird. Da aber zusätzlich verlangt 
wird. daß kein Testregister gleichzeitig erzeugen und auswenen muß, sind 
die Algorithmen zur Erzeugung azyklischer S-Graphen leicht zu modifizieren. 
Die Modifikationen werden im nächsten Abschnitt beschrieben; anschließend 
wird erläuten, wie die Testregister an die Erzeugung der nun erforderlichen 
Musterfolgen anzupassen sind. 

10.3.2.1 Eneugung aZJIklischer Selbsttest.Graphen: Wir ergän
zen unsere Dermition des S-Graphen um die Beschreibung der Selbsttestaus
stattung. Hierbei wird angenommen. daß die Integration eines Flipflops in ein 
Testregister den entsprechenden Knoten in einen Ausgang und Primäreingang 
schneidet und Ausgänge und Eingänge ebenfalls als Testregister organisien 
sind. 

Definition 10.2: Ein Selbsllest-Graph ST:= (G. TR. f) ist ein Tripel. 
bestehend aus einem S·Graph G := (V. E) mit Primäreingängen I und Aus

gängen 0, einer endlichen Menge TR und einer Funktion f: Iu ° ~ TR. 
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Hier kann die Menge TR als die Menge der Flipflops in den Testregistern 
aufgefaßt werden. und f ordnet jedem Terminal des Graphen das zugehörige 
Flipflop zu. 

Definition 10.3: Es sei ST := (G, TR. f) ein Selbsttest-Graph. Ein 
Selbsttestryklus 01 := (Vo ..... vn) ist ein Pfad in G. ftlr den vo = V n oder 
f(vO) = f(vnl gilt. 

Nach dieser Definition könnte der Selbsttestzyklus 01 nur dann getestet 
werden. wenn das Flipflop vo ein Terminal und f(vo) Element eines Testregi
sters ist, das zugleich auswertet und erzeugt Ziel der Plazierung der Testregi
ster muß es sein. aus dem Graph alle Selbsnestzyklen zu entfernen. 

Dies geschieht in ähnlicher Weise wie die Entfernung allgemeiner Zyklen 
im vorangegangenen Kapitel. lediglich folgende einfache Modifikationen fal
len an: 

I) FUr einen Testzyklus tz := (vO ..... vn) ist n(tz) = [vo . ... . Vn_1 J. falls 
vo = Vn und tz somit ein echter Zyklus ist. und für vo ~ Vn ist n(tz) = 
[v t. ... , vn-ll, da ja vo in diesem Fall Primlireingang und bereits ge
schnitten ist. 

2) Die Prozedur MINIMIERE nach Bild 9.29 entfernt die Schleifen nicht 
durch Schneiden der Knoten. sondern es werden zunächst diese Kno
ten dupliziert und anschließend beide Knoten geschnitten. Damit wird 
modelliert, daß an Schleifen ein zusätzliches. im SystembeDieb transpa
rentes Flipflop eingefugt wird. 

3) Die Prozedur VERZW darf nicht mehr alle Knoten entfernen. die nur 
einen Nachfolger besitzen. In einem Zyklus mit mindestens zwei Kno
ten ist es offensichtlich gilnstiger. Flipflops zu Testregistern zu ergän
zen. anstalt zusätzliche. transparent zu schaltende Register einzuftigen. 
Darum sind lediglich solche Knoten v zu entfernen. ftlr die gelten: 

a) deg+(v) = I. 
b) pd(v) n sd(v) = 0. 
b) 'tw E pd (v) deg+(w) = 1. 

Die Einhaltung dieser Bedingungen verhindert, daß durch die Elimina
tion von Knoten Schleifen entstehen. deren Auflösung zusätzliche Test
register benötigte. 

4) Die Prozedur TEILZYKLEN muß abgeändert werden. indem ein Zy
klus nicht nur ftlr (vn• v;) E E sondern auch bei f(vn) = f(v;) ausgege
ben wird. 
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5) Schließlich muß bei jedem Schnitt des Graphen, der ja zu neuen Pri
märeingängen und Primärausgängen fUhrt, auch die Funktion f: I u 0 

~ TR ergänzt werden. Um die Schreibweise zu vereinfachen, führen 
wir fUr die Testregister TR keinen neuen Bildbereich ein, sondern sel
zen TR c I u 0 voraus. 

Wir diskutieren die benötigten Prozeduren im einzelnen. Die Entfernung 
überflüssiger Vorgänger und Nachfolger kann weiterhin mit den Prozeduren 
VORG und NACHF erfolgen, dagegen muß die Prozedur VERZW folgen 
dermaßen er.;etzt werden: 

Proz_dur TISTVERZW(G,C ' ) : 
Sotze V "; - v ; E '; - E; 
FUr 1 ;- 1 bis lVI: 

EN D. 

Fall s IdeQ+{ Vl ) .. 1 und pd l vl1 '" Sd{Vl) .. 0 und 
'Vw e pd(Y ll deq + (v, .. I ) 

Setze V ':- V"\( v d : 
Sei Is) ... s dl v l ); 
Set ze E ' ;- CE ' \ ({ a, bl e ["I a .. v i Vb" vi) 

u ((a, s )l(a ,vl) e [ ' , 

U (I s . a l l lvl. a ) e E ' I ; 

Bild 10.39: Entfernung überflüssiger Knolen 

Die Plazierung der Selbsttestregister beginnt mit einem unmodifizierten 
Selbsneslgraphen ST := (G, TR, 1), bei dessen primären Anschlüssen wir für 
f: Iu 0 ~ I u 0 die Identität f(v) = v annehmen können. Zuerst sind aus G 
= (V, E) sämtliche Schleifen zu entfernen: 

-Proz:_du.r TISTSCBLIIFEN (ST, S'r) ; -Setze sr :- ST; 

rUr alle a E v: 
-fa ll s (a, a) e E: 

Erzeuge einen ne uen Knote n b; -Set ze V :~ V U (b ): 
~ ~ - -

Set. ze E;- IE \ « a, vl l l a, v ) e E i u (tb,vl l l a , v ) e Ei l 
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U I Ca ,bl ) ; 
- - - -

Set. ze G ' ... G( a ,b); TR .- TR U (1.< Ib ) : 
Set. ze flal " - tu. ) : - 1 .. : fCb) : - t U b) ; - I b : 

END. 

Bild 10.40: Et5cIzen einer Schleife durch zwei Testtegister 

Mit diesen Prozeduren ist es möglich, die Routine TEILZYKLEN aus Bild 
9.24 zu modifizieren, um TestzykJen zu finden, und die Prozedur SCAN
SELECT zu ändern, um Testregister zu plazieren: 

Pro~.dur TEILT&ST%Y~LE.(ST.t.c): 

TES TVERZ WfC,C ") ; 
SeI V" :- IV1' ••• • v n ): 
Set ze Z ;- ~; k ; - O. 
rUr i ; - 1 bis n : 

END. 

Setze (0 :- (Vii : v ; - vi ; 

Ma rkiere alle ~noten a us v als zULASSIG; 

Sola nqe (0 '# ,,: 

fall s (vh ! (v , vh,) E E " 1\ Vh f co " h > 1 

Son s t : 

1\ vn 1st ZUL~SSIG) '# 0: 
W~hle vt\ mi t klein s tem h; 

Se tze CO : - (0 • vt\ : 

Falls (lv/'I,Vt ) E E" v f lvnl .. (( v!)) : 

Se tze Z : - Z u ( CO ); k. ; '"' k • 1 ; 

Fa l l s k ... c: STOP; 
Se t ze v : ... VII' 

Ma rkie re v als ni cht ZULASS I G; 
Ma rkie re jede n Knoten w mit (v,v) E E" wieder 
als ZULÄSSIG ; 

VerltUr ze (j,) um VI; 

Bild 10,41 : Bestimmung einer Menge von SelbstteslZyklen 

Es f.illt auf, daß die Prozeduren VORG und NACHF in oben stehender 
Routine nicht aufgenommen wurden. Dies liegt daran, daß in Zwischenschrit
ten, wenn bereits einige Selbsttestregister gewählt wurden, auch Knoten aus 
Iu 0 in SelbsttestzykJen liegen können. Beide Prozeduren dürfen daher nur 
zu Beginn aufgerufen werden: 
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-Pros.dur flSTSILECT es'!'. sr, c) ; . 
VORGIC.GI; . 
N' AC HF IG, C ' ); 

Set zo sr ' :", (c ' , TR ' , t ' ,) mit TR ' :- TR f"I V ' und C : - f I TR ' ; 

-TESTSCHLEIFENIST ' ,ST ) ; 
Setze W ;- 0. 

-TEILTESTZYk LEN (ST , Z. c )i 
Solanqe Z _ 0 : 

-
MI NI MIERE IZ,Z) ; 

Se tze ::b :'" (t. z lkllk E U nlz )' , 
jei 

-Set te 101 ' :- (k ltzl lt) E ,3 ' ) ; W ; - W U W' ; G : .. Go", : 

Set. t e t ' : W' Ulh l k e 101 ' ) -t W' , ( ' Cw) 
,_ {w. falls 

k. f a lls 

- - - - - - -Se t t e ! : - C ' U t ; TR : - TR U 101 ' ; sr ; '" (C, TR, t); 
-

TEILTESTZ YKLEN IST, Z,c l : 
END. 

Bild /0.42 : Auswahl von Flipflops fUr Testregister 

w e W' 
w .. i k 

Nach dieser Prozedur erhält man mit dem Selbsttestgraphen ST die Infor
mation , welche Flipflops in Testregister zu integrieren sind. Die Funktion - - - -f; I u 0 -4 TR sagt aber noch nichts darüber aus, welche Flipflops jeweils 
in ein gemeinsames Register zusammengefaßt werden können. 

10.3.2.2 Gruppierung der Flipflops: Häufig liegt eine Schaltung 
als Registertransfer-Beschreibung vor, in der die Flipflops bereits zu Regi
stern zusammengefaßt sind. Dann kann auch auf Registertransfer-Ebene ein 
S-Graph G ;= (V, E) definien werden, der sich von einem Graphen auf Gat
terebene nur dadurch unterscheidet, daß die Knoten in V s keine einzelnen 
Flipflops, sondern ganze Register sind. Dies ergibt auch einen Selbsttestgra

phen ST ;= (G, TR, f) , auf den die Prozedur TESTSELECf(ST,Sn ohne je
de Änderung angewendet werden kann. Jetzt entsprechen den Knoten aus 

Tu Ö Register, die auch als Testregister beibehalten werden. Dies hat den 
Vorteil, daß die vom Entwerfer oder vom Entwurfssystem vorgesehene 
Gruppierung der Flipflops, die zumeist zu einem besonders günstigen Layout 
fUhrt, mit der Gruppierung im Testbetrieb übereinstimmt. 
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Liegt die Beschreibung nur auf Gatterebene vor, müssen die Flipflops aus 

iR nachträglich zu Testregistern TR I, .... TRk zusammengefaßt werden. 

Eine solche Zusammenfassung ist unzulässig, wenn es ein 0 e Ö, ein i e T 
und ein je (I, ... , k) gibt, so daß i e p(o) und sowohl f(o) e TRi als auch 

f(i) e TRi gelten. Bild 10.43 verdeutlicht, daß in diesem Fall ein Flipflop aus 
TRi zur Mustererzeugung und zugleich ein anderes zur Auswertung genutzt 
werden müßte. 

Testregister 
TI!.i 

Bild JO.43: Unzulässige Zusammenfassung z.u einem Testtegister 

Das Problem, eine zulässige Gruppierung in möglichst wenige Testregister 
zu finden, läßt sich als Graphenmarkierungsproblem auffassen. Der Graph 

M :; ('l'R, B) besitzt als Knotenmenge die zu gruppierenden Flipflops, und 
die Kantenmenge B ist wie folgt defmiert: 

(a,b) e B := 3ie T 30e Ö (f(i) ; a 1\ f(o) ; b 1\ i e p(o». 

Damit bilden zwei Flipflops genau dann eine Kante, wenn sie nicht in ein 
gemeinsames Register aufgenommen werden dürfen. Die Prozedur MAR-

KIEREN(I} nach Bild 8.21 fmdet eine Markierung r : iR ~ (I, ... , !!), so 
daß gelten: 

a) Aus (a,b) e B folgt rea) * r(b). 

b) Die Anzahl!! der Marken ist klein. 

Wir definieren für j :; I, ... , !! die Teilmengen TRi := (r e TR I r(r) = j) 
und erhalten damit eine zulässige Zusammenfassung zu Testregistem. 

Es ist narürlich nicht zwingend, alle Flipflops aus einem TRi zu einem gro
ßen Register zusammenzufassen. Wenn aus Gründen der Verdrahtung und 
Plazierung eine Auf teilung in mehrere Register vorzuziehen ist, steht dem 
nichts im Wege, solange die Länge der einzelnen Register eine hinreichend 
große Periode der erzeugten Muster und eine ausreichend kleine Fehlermas
kierungswahrscheinlichkeit sicherstellt. Ist dies nicht der Fall, kann es sogar 
erforderlich werden, Flipflops ohne Systemfunktion hinzuzuftigen. 
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10.3.2.3 Anpassung der Testregister an Schaltwerke: Plaziert 
man die Testregister so. daß azyklische oder äquidistante S-Graphen entste
hen. dann müssen nicht mehr Testmustermengen. sondern Testmusterfolgen 
generien werden. Es gibt bislang keinen Vorschlag. wie entsprechende nicht
linear rückgekoppelte Schieberegister zur Erzeugung deterministischer Test
folgen zu entwerfen sind. Hier bietet es sich lediglich an. die Testregister so 
zu plazieren. daß Fließbandstrukturen entstehen. In diesem Fall sind nur 
Testmustcr zu erzeugen. und die geschildenen Testregister können ohne Än
derungen übernommen werden. 

Gleichvertcilte Zufallsmustcr können ebenfalls ohne Änderungen der Test
register auf der Basis von modularen oder Standard-LRSRs ftir beliebige zy
klenfreie Selbsttestgraphen erzeugt werden. Für ungleichveneilte Zufallsmu
ster muß man sich jedoch im Selbsttest auf zeitunabhängige Gewichte be
schränken. Dazu können entweder die GURT-Register so in der Schaltung 
plazien werden. daß ein äquidistanter S-Graph entsteht. oder es können auf
grund der kombinatorischen Repräsentation ftir einen beliebigen azyklischen 
Graphen die zeitunabhängigen Gewichte mittels Durchschnittsbildung be
stimmt werden. 

Schließlich können die LRSRs zur Erzeugung pseudo-erschöpfender Test
mengen auch ftir den Test azyklischer S-Graphen verwendet werden. Hierzu 
sind lediglich alle Eingänge eines Kegels der kombinatorischen Repräsenta--tion geeigneten Aipflops zuzuordnen. Es sei 1(0) eine Menge solcher Eingän-
ge. und es sei (j I (ij) E 1(0)) = (h . ...• jk) eine Menge der Zeitpunktejl < 
... < jk. zu denen der Eingang i in 1(0) gebraucht wird. Der Eingang i sei an 
die s-te Stufe des Testregisters angeschlossen. Dann müssen ftir diesen Ein
gang die Stufen s - jh. h = 1 •. ..• k. reservien werden. da der Wen in 'der 
Stufe s - jh genau jh Zeitschritte später in Stufe s sein wird. Aus diesem 

Grund dürfen den Stufen s - jh auch keine anderen Eingänge aus 1(0) zuge
ordnet sein. 

Es sei beispielsweise 1(0):= (a.O). (a.2). (b.I). (b.3). (c.O). (c.!)). a sei 
an der Stufe S3. b an Sb und c an Sc angeschlossen. Es seien s(a) := (S3. S3 -

2). s(b) := (Sb - I. Sb - 3). s(c) := (Sc. Sc -I) . Dann muß s(a) n s(b) = s(a) 

n s(c) = s(b) n s(c) = 0 gelten. Falls dies nicht erfullt ist. sind die Aipflops 
von a. b oder c im Register zu verschieben. Fühn dies zu Konflikten mit an

deren Kegeln und Eingangsmengen l(oJ. so müssen zusätzliche Aipflops 
eingeftigt werden. 

Sind die Teilmengen s(a). s(b). s(c) aber disjunkt. bildet man 1(0):= 
s(a) u s(b) u s(c) = (S3. S3 - 2. Sb - I. Sb - 3. Sc. Sc -1) . Sofon sieht man, 

daß ein vollständiger Test ftir 1(0) auch eine vollständige Testfolge nach 1(0) 
ergibt 
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x 

• d b e f g c h 

Bild 10.44: Ein aschOpfender Test der angebeuzu:n Stufen ergibt eine e""hOpfende Test

folge nach 1(01) := ((8.0). (a,2). (b.l). (b,3). (c.O). (c.l)) 

Die Menge 1(0) dient als Eingabe für das Verfahren PET_TEST, das eine 
geeignete Rückkopplungsfunktion findet. Es bietet sich daher im allgemeinen 
folgendes Vorgehen an, um für den pseudo-erschöpfenden Selbsnest von 
Schaltwerken die RUckkopplungsfunktion der Testregister zu bestimmen: 

-Pro%edur SEQ_PET «I (0) 10 E 0) . r (x» ; 
11 r Ur jeden Ausqang 0 und jeden ElnQanq 1: -Bestimme die Mengen 5 (1.0) ; .. (-1 I 11 . j l E 1 (01); 

2 1 Bestimme tUr jeden Eingang 1 E I die Reql s te rposltion sI_ 
so daA tOr jeden Ausgang 0 AUS a E I, bEI. a _ b folgt: 

15" . j I j E sla ,o))"" (Sb + j I j e s(b,o)) " 0; 
Falls solche POsitionen nicht existieren. sind qeeiqnete 
Flipf lops neu einzufOhren; 

-
3) Setze 1101 :- (SI - j I Ii.j) E 1(01); 

4) Set ze " : .. (I (01 I 0 e 01 und en.euge das 

RUckkopp lunqspolynom rlx) durch PET_CREATElrlxl.31; 
END. 

Bild 10.45: Erzeugung eines Rückkopplungspolynoms fUr den pseudo-erschöpfenden 
Selbsttcst von Scha1lwerkcn 

Abschließend sei nochmals ausdrücklich darauf hingewiesen. daß die so 
erzeugten Selbsnestregister sowohl die Systemflipflops als auch die zu Flip
flops ergänzten Latches der Segmentierungszellen umfassen können. 
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10.4 Testablaufplanung 

Es sei ST := (G. TR. f) ein zyldenfreier Selbsttestgraph. und die Flipflops 
aus TR seien zu den Selbsttestregistern TR I •...• TRk c TR zusammen ge

faßt. Jedes Selbsttestregister TRj definien einen Einzeltest Ej c (I •...• k). 
der die Indizes all deJjenigen Testregister enthält. die Muster erzeugen müs
sen. während TRj auswenet. Es gilt somit 

he Ej ~ 30 e 03 i e I (f(o) e TRj" f(i) e TRh" i e p(o» . 

Die bereits geschildene Zusammenfassung der Flipflops zu Testregistern 

garantien stets j E Ei- Eine günstige Testablaufplanung sollte fUr den gesam
ten Test nur eine kurze Zeit beanspruchen und daher viele Einzeltests parallel 
ablaufen lassen. Hierzu müssen die Testregister geeignet angesteuen werden. 
und die Testablaufplanung sollte auch den Hir die Steuerung erforderlichen 
Aufwand minimieren. Entsprechende Testplanungsverfahren fmden sich bei
spielsweise in [ IGSa82. AbBr85. KaAB86. BeA187. CrKS88}. 

Leider stehen die Zielvorgaben der minimalen Testlänge und des minima
len Steuerungsaufwandes häufig untereinander in Konflikt. Im folgenden 
wird zunächst ein Verfahren beschrieben. das besonderes Gewicht auf eine 
einfach zu realisierende Teststeuerung legt. 

Mehrere Einzeltests Ejl' ...• Eim können parallel ausgeftihn werden. wenn 
kein Register. das Antwonen auswenet. gleichzeitig Muster erzeugen soll: 

ji E Ejh' i. h = I •...• m. In diesem Fall kann man sie zu einer Testsitzung 

S := (jl ....• jm) zusammenfassen. Jedem Einzeltest Ej ist die Zahl aj der 
Muster zugeordnet. die in diesem Test zu erzeugen sind. Eine Testsitzung 
muß solange dauern. bis ihr längster Einzeltest abgeschlossen ist. und besitzt 

die Länge I3(S) := max aj- Das Ergebnis einer einfachen Testplanung ist da-
JE S 

her eine Sequenz von Testsitzungen mit unterschiedlicher Länge nach Bild 
10.46. Die Testzeit wird erhöht. aber die Steuerung vereinfacht. wenn jede 

Sitzung dieselbe Länge 13 := . max aj besitzt. 
j= I •... ,lc. 

In [CrKS88] wurde die Zusammenfassung der Einzeltests zu Testsitzun
gen auf das Cliquenproblem der Graphentheorie zurückgefühn. Wir führen 
es auf ein Graphenfärbungsproblem zurück. um wieder die Prozedur MAR
KIEREN(r) verwenden zu können. Der Markierungsgraph sei M := (&. B). 

wobei & := (EI • ...• Ek) die Menge der Einzeltests ist. Zwischen zwei Ein

zeltests Ei. Ej ist eine Kante gezogen. (Ei. Ej) e B. wenn i e Ej oder je Ei 
gilt. Damit dürfen zwei Einzeltests nur dann parallel ablaufen. wenn (Ei. Ej) 
E Bist. 
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Einzelteot I = = = = =: 
Einzeltest I = = = : 

Einzeltest I LI _Einzel~' 2!.test!!alL-.J Einzel!(!§t 

Testsitzung 1 Testsitzung 2 Testsitzung 3 

...... _- 11(1) -_~~ ....... f-- 11(2) -l~" ...... 1--- 11(3) - ... ~~ 

c: _. 
c _. 
c-· 

------------------------------------------~~ Tartzmt 

Bild 10.46: Ergebnis einfacher Tcslplanung 

Es sei ein r: & -+ (I ..... 11) mit der Prozedur MARKIEREN gefunden. 

so daß 11 möglichst klein ist und aus (a.b) E B stets r(a)" i(b) folgt. Dann 

erhält man ftir i = I . .... 11 die Testsitzungen Si := (j I r(Ej) = i) . 
Wir setzen beliebige multifunktionale Testregister nach Bild 10.47 voraus. 

wobei lediglich die Codierung der Betriebsanenauswahl für das Testregister 
nach Tabelle 10.1 festgelegt ist. Für die An der erzeugten Muster. zufallige. 
deterministische oder pseudo-erschöpfende. mUssen keine Einschränkungen 
getroffen werden. 

Eingllnge 

, n 

SDI bo r--Tostrtgister 
b) :-SDO 

, n 

Ausgllnge 

Bild 10.47: Allgemeines Teslregister 

Das Signal bo kann für alle Testregister gleich gesetzt werden. da sämtli· 
ehe Register stets gemeinsam im Systembetrieb. als PrUfpfad oder im Selbst· 
testmodus betrieben werden. Lediglich das Signal b) muß für die einzelnen 
Testregister unterschiedlich sein. Für die k Testregister TRi. i = I ..... k. 
sind also höchstens k + I unterschiedliche Steuerleitungen erforderlich. Zwei 
Testregister TRi. TRj können mit demselben Signal b) angesteuen werden. 
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wenn es keine Testsitzung S gibt. so daß i E S und für ein h E S zugleich j e 
Eh gilt. In diesem Falle müßten nämlich die Register TRi und TRh auswerten. 
und Register TRj müßte für TRh die Muster erzeugen. Wird dies in einer Sit
zung verlangt. so können TRi und TRj nicht in gleicher Weise angesteuen 
werden. 

Eine möglichst kleine Zahl von Steuerleitungen b: . i = I • ...• ~. findet 

man mit dem Marlcierungsalgorithmus. Der Markierungsgraph ist jetzt M := 
(T. B) mit T := (TRt • ...• TRk). Es ist (TRi. TRj) e B :~ 3S 3he S (ie s 

A e Eh v es A e Eh ). Wir erhalten eine Kante zwischen zwei Testregistem. 
wenn sie nicht mit demselben bl·Signal gesteuen werden dürfen. Eine gün

stige Marlcierung r : T -+ (1 • ... • ~.1 fühn auf Mengen (TRj I r(TRj) = i} 

von Registern. die dasselbe Signal b; erhalten können. 

Das geschildene Verfahren hat den Voneil. daß wenige Testsitzungen und 
Steuerleitungen benötigt werden und die Steuerung auch dadurch einfach zu 
realisieren ist, daß alle Sitzungen dieselbe Länge haben. 

läßt man es jedoch zu. daß die Sitzungen unterschiedlich lang und EinzeI
tests auch länger als eine Testsitzung sein können. so erreicht man eine dich
tere Packung der Einzeltests und somit eine kürzere Gesamnestzeit. Es kön
nen dann auch über mehrere Testsitzungen Einzeltests durchgefühn werden. 
solange zwischen den Einzeltests keine Konflikte bezüglich der Ressourcen 
auftreten. Bild 10.48 zeigt ein Beispiel für das Ergebnis einer solchen Test
planung. 

Einzeltest 

Einzeltest 
I =====: ~I =::::;:::E:inz~:e=I:test=~1 ='" 

1 1 Einreitest 11 c:: ... 
1 

Einzeltest 11 L _____ -:-~E""in"'ze"'l.,test=_ __ _;--

Testsitzung 1 Testsitzung 2 Testsitzung 3 

...... _- Jn) --1.~ ........ 1-- jl(2) -~~ ....... t--- ß(3) - .... ~ 

----------------------------------------------~ ... T~t 

Bild 10.48: Ergebnis komplexer Testplanung 

In Anlehnung an [CrKS88) kann eine Folge von Testsitzungen SI. S2 • .. . 
mit zugehörigen Testlängen ß1. ß2 . ... mit nachstehender Prozedur bestimmt 
werden: 
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Prozedur TESTPLAWOHC ; 
Set ze 5 :- 0 ; 1 ;- 0 ; w :- 11, ... . k}: 
So lange W .. 0 : 

Se t ze 1 : - i + 1; 

I-I F inde eine Tcstsltl'unq 51 ; - (h . .. '. 'III} ~lt 5 C 51 
und maxima lem m; 

Setze Pi ;- ml n O F w :- W \ {j E 5 1 1 O j - Pi ': 
JE 5 1 

5; - 51 \ Ij e 511 O j " PLI ; 
r ar 1 E S s et ze 0 1 : .. a j - ßp 

END. 

Bild JO.49: Testplanungsvcrlahn:n 

In dieser Prozedur ist der Schritt (.) noch näher zu erläutern. Der Graph 
Q :; (fF. B') enthalte eine Kante (Eh, Ej) E B ' genau dann, wenn beide Ein
zeltests parallel ausgefllhn werden können. Die Menge Si aus (.) entspricht 
daher einer maximale Menge aus fF , deren Knoten alle untereinander durch 
eine Kante verbunden sind. Eine solche Teilmenge heißt Clique. Das Cli
quenproblem besteht darin zu entscheiden, ob eine solche Menge mit einer 
bestimmten Mächtigkeit ex.istiert, und ist ebenfalls NP-vollständig [GaJo79). 
Folgende Heuristik ergänzt eine Teilclique S zu einer größeren Clique S ': 

Prozedur CLIQOI(Q . S . S ' ) 
Setze A : - (0 e fF \ 5 1 'ftr E S ID,f l E B ' ); S · ; - s; 
SOl a nge A .. 0: 

Wiihle E E A mit ma xi:n a lef:l If r e A I IE . n e B')I ; 
Set. ze S·: " S v i t: I: A : .. 10 E fF \ S ' I V r e s' (0, r ) e B ' I ; 

END. 

Bild J050: Heuristik fUr das Cliquenproblem 

Auch ftJr das komplexere Testplanungsverfahren kann die Zahl der Steuer
leitungen in der beschriebenen Weise minimiert werden . 

Wir erläutern das gesamte Vorgehen anhand des Beispiels aus Bild 10.51. 
Es gibt die Registenransfer-Beschreibung eines Matrizenmultiplizierers nach 
[Gutb88) wieder. Testregister 6 und 7 bilden die Terminale der Schaltung 
und können beispielsweise in Form von "Boundary Scan"-Regislern realisiert 
werden. Zusätzlich müssen k ; 6 Register zu multifunktionalen Testregistern 
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TRI • ...• TR6 erweiten werden. Damit sind folgende sechs Einzeltests durch
zufUhren: 

EI := (3.7); 
E2:= (4.5); 
E3 :=(l); 
E4 := (1 .2) ; 
Es := (2) ; 
E6 := (2); 

PI 

PO 

Bild 1051: Beispielscha1tung auf Registeruansfer-Ebcne 

Der Markierungsgraph der Einzeltests sieht damit wie in Bild 10.52 aus. 
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2 t 

2 2 

Bild /052 : Markierung,graph der Einzelle'ts 

Eine zulässige Marlderung r: (; -> (1. 2) ist durch r(E t) = r(E2) = 1 und 

r(EJ) = r(~) = r(E5) = r(Eö) = 2 gegeben. Man erhält somit zwei Testsit
zungen (1. 2) und (3.4.5. 6). 

Der Markierungsgraph (T. B) der Testregister ist in Bild 10.53 wiederge
geben. Seine Marlderung bestimmt. daß nur zwei bI-Signal leitungen benötigt 
werden. 

Bild /053 : Markierung'graph der Tesuegislef 

Mit r(TR t) = r(TR2) = 1 und r(TR3) = r(TR4) = r(TR5) = r(TR6) = 2 
erhält man eine zulässige Markierung. so daß Register TRI. TR2 an eine 
Steuerleitung bl und TR3 •...• T~ ebenfalls an eine gemeinsame Leitung an
geschlossen werden können. Das Testregister TR 7 wird rur die Dauer des ge
samten SelbstteslS ausschließlich für die Mustererzeugung benötigt. 

Bild 10.54 zeigt die daraus folgende Verdrahtung der Testregister. Das 
--> 

Signal TEST steuen alle ho-Eingänge. und das Signalbündel S enthält die bt-
Steuereingänge. die auf die Testregister verteilt werden . Bei dieser 
Ansteuerung wurde das einfache Teslplanungsverfahren zugrunde gelegt 
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PI 

SN 

PO 

Bild 1054: Anstcuerung der Testregisl.er 

10.5 Synthese der Selbstteststeuerung 

Die Steuersignale nach Bild 10.54 können von externen Testautomaten er· 
zeugt werden. Sie benötigen als Eingabe lediglich ein Stansignal er (Chip· 
Test). geben an SIG seriell die Signatur aus und zeigen an TEND das Testen
de an. Die Voneile des SelbsneslS können allerdings nur dann vollständig ge
nutzt werden, wenn seine Steuerung von einem entsprechenden Steuerwerk 
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auf dem Chip übernommen wird. Solche Schaltungen wurden beispielsweise 
in [BGL88. WuHa89. WuHa90) vorgestellt. Im folgenden beschreiben wir 
den Vorschlag nach [WuHa89) . 

.... 
Die Ausgaben S der Teststeuerung nach Bild 10.54 sind in jeder Testsit-

zung Sj. j = 1 • .. • r. die Steuerbelegungen der b: -Signale. i = 1 •. ..• q. für 

die Testregister. Ein deraniger Automat kann beispielsweise als miJcropro
grammierbare Struktur nach Bild 10.55 realisien werden. Als zusätzlich Ein
gabe benötigt der Automat Infonnationen über die Länge der Testregister für 
den Schiebebetrieb und über die Länge ~j der Testsitzungen Sj. Diese Infor
mationen sind in den Konstanten consl(O) • ...• const(c) abgelegt. 

oo05t(O) const(c) 

••• 

Multiplexer 

Schleifen-
zero zJ!hJc:r 
load 

~ll 
'( 

enable Mikro-
C loop T - progranun- r'A -

reset zähler 
d ROM 

I r Mikro-, e progranun-, 
s speicher 
s 
e 

" 
Bild 1055: Milcroprogrammierbare Implementierung der Steuereinheit 

, 

, 

-g 
TEST -S 
SIG 
TEND 

Der Schleifenzähler kann zur Initialisierung der Testregister verwendet 
werden. er steuen die Ausgabe der Signatur und bestimmt die Dauer einer je-
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.... 
den Testsitzung. Das Signalbündel g wählt eine der Konstanten aus, die in 
den Schleifenzähler geladen wird, wenn loop = "I" ist. Ist loop = "0", so hält 
der Mikroprogrammzähler an, bis der Schleifenzähler rückwäns auf 0 gezählt 
haI. FUr das Mikroprogramm ist ein Befehlssatz nach Tabelle 10.3 ausrei
chend; in dieser Tabelle bezeichnet der Parameter i die Adresse einer zu wäh
lenden Konstanten const{i) und j bezeichnet die Nummer einer Testsitzung S. 

Tabelle 10.3: Befehlssatz 

Befehl loop 
.... 

TEST .... 
SIG TEND g S 

beginn 0 0 0 

IeSl(i. j) 1 0 

0 x 1 
.... 0 0 SO) 

1 
.... 

0 SO) 

schieben(i) I i 0 

0 x 0 1 0 0 

0 1 0 
sig(i) 1 0 

0 x 0 1 1 0 

0 1 1 

I x 0 

x x x x x 1 

In einem entsprechenden Mikroprogramm steht an der ersten Adresse der 
Befehl beginn, der den Chip auch im Normalbetrieb steuen. Der Befehl test 

.... 
wählt mit S die Testregister zur Mustererzeugung und Signaturanalyse aus. 
Die Befehle schieben und sig steuern Schiebeoperationen, wobei schieben(i) 
bestimmt, daß const(i) Bits geschoben wird, und sig(i) zeigt dabei noch zu
sätzlich am Ausgang SIG an, daß eine gültige Signatur anliegt. Diese Befehle 
können genutzt werden, um nach jeder Testsitzung die Signatur nach außen 
zu geben. Meistens ist es jedoch hinreichend, nur nach Ablauf des vollständi
gen Selbsttests die Signaturen auszulesen. Dadurch wird die Fehlermaskier
ungswahrscheinlichkeit nur unwesentlich erhöht, da eine falsche Signatur in 
einem Testregister erhalten bleibt, auch wenn es nach dem Signaturanalysebe
trieb wieder zur Mustererzeugung verwendet wird. 
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Es sei v(h) die Länge des Testregisters TRh. h = 1 •...• k. Da der Schlei

fenzähler von const(h) bis 0 zurtickzählt. und da der Automat das BUndel 
.... 
S (j) auch noch im Takt danach ausgibt. genUgt es. in const(h) die notwendi-
gen Konstanten um zwei verminden zu speichern. 

Für die BeispielschallUng nach Bild 10.51 gibt Tabelle 10.4 das MiIcropro
gramm einer einfachen Testablaufsteuerung wieder. Dabei ist const(O) := 
k • I. v(h) - 2 die um zwei vennindene Länge des gesamten Schieberegisters. 

1>=1 

const(l) := ~I - 2 und const(2) := ~2 - 2 werden durch die Länge der beiden 
TeslSilZungen bestimmt. 

TaMile 10.4: Bei~iel eines Mikro2rogramms für eine SelbsuestsLCueruns 

Befehl Codierun 

loop gl80 TEST SIS2 SIG TI:ND 
1 beginn I 00 0 00 0 0 

2 schiebcn(O) 0 xx 0 I I 0 0 

I 01 0 I I 0 0 

3 test(l.I) 0 x x I 10 0 0 

I 10 I I 0 0 0 

4 test(2.2) 0 xx I o I 0 0 

I 00 I o I 0 0 

5 sig(O) 0 xx 0 I I I 0 

I xx 0 I I I 0 

6 x xx x x x x I 

In obenstehender Codierung fällt auf. daß sich einzelne Befehle teilweise 
zusammenfassen lassen und das gesamte MiIcroprogramm lediglich 10 Zeilen 
beansprucht. Häufig ist es günstiger. die durch das Mikroprogramm spezifi
ziene Funktion nicht durch ein ROM. sondern als zwei- oder mehrstufiges 
Schalmetz zu realisieren. Dann kann die Codierung unmittelbar als Eingabe 
eines Programms zur logischen Minimierung. beispielsweise ESPRESSO 
[Bray841. dienen und das ROM durch ein PLA oder ein mehrstufiges Schalt
netz ersetzt werden. 

Die Testablaufsteuerung kann noch weiter vereinfacht werden. wenn man 
für die anfallenden Konstanten besonders günstige Wene wählt. Es sei 
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k 
Ö :=rloglLv(h) - 2)1. und const (0) sei das Zweierkomplement von 21). 

1>=1 
Falls der Schleifenzähler nun von const(O) aufwärts zählt, werden 21) Takte 
rur das Schieben erzeugt. Es beeinträchtigt die Funktion der Steuerung in kei

k 
ner Weise, daß die Schaltung mit 21) ~ L v(h) - 2 möglicherweise einige 

1>=1 
Takte zuviel im Schiebebetrieb bleibt; lediglich die Testdauer wird geringfu
gig erhöht. 

In ähnlicher Weise fmdet man eine einheitliche Sitzungslänge 2C mit C := 
rlog2(max ~l· -2)1 und setzt const(1) gleich dem Komplement von ~. Beide 

l';jSr 
Konstanten reichen aus, um einen sinnvollen Testablauf zu bestimmen. Damit 
ist zur Erzeugung der Konstanten lediglich ein Invener notwendig, und die 
Schleife kann durch einen einfachen Aufwärtszähler nach Bild 10.56 imple
menlien werden. 

er 

cany Schleifen· 
Joad zlIhIer 

enable Mikro-
Programm!--l 

1I!Si!t Zähler 

g 

100 

PlA 
TEST 

S 
SIG 
1END 

Billd 10.56: Prinzip einer einfachen TeslSteUereinheit 

Bei der Realisierung der Teststeuerung muß der Entwerfer somit zwischen 
den folgenden Ziel vorgaben abwägen: 

Fehlererfassung 
Räche 
Testdauer. 

Die Fehlererfassung wird erhöht und die Wahrscheinlichkeit der Fehler
maskierung reduzien, wenn nach jeder Testsitzung die entstandene Signatur 
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herausgeschoben wird. Dies dauert eine gewisse Zeil und vergrößert damit 
auch das Mikroprogramm und das Steuerwerk. 

Die Räche wird reduziert, wenn man auf häufiges Auswenen der Signalur 
verzichtel. Benutzt man zusätzlich nur zwei Konstanten zur Bestimmung der 
Sitzungslänge und der Dauer des Schiebens, erhält man eine flächenminimale 
Lösung auf Kosten der Effizienz. Wählt man rür jede Testsitzung optimale 
Konstanten, verkürzt sich dagegen die Testzeil. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß die beschriebenen Selbsuest
Konfigurationen mit dem im fUnften Kapitel eingeführten "Boundary Scan" 
und dem Testzugangspon kompatibel sind. Die Selbsuestregister sind die Be
nutzcrdaten-Register, und während des Ablaufs des Run-Test Befehls gibt 
der Testzugangsport die Steuerung an das oben vorgestellte Schaltwerk ab. 
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Bislang wurden Testverfahren flir Schaltungen vorgestellt. die auf Gatter
ebene beschrieben sind und aus kombinatorischen Bauelementen. Registern 
und Peripherie bestehen. Bei steigender Integrationsdichte werden in einem 
Chip verrnehn Strukturen realisien. für die in der Vergangenheit eigene 
Schaltungen vorgesehen waren. Dabei wird der Systementwurf von der Bau
gruppenentwicklung zum Entwurf eines Chips verlagen. in den neben unter
schiedlichen synchronen Schaltungen auch Speicherfelder. sogenannte "Pro
granunable Logic Anays" (PLAs). asynchrone und sogar analoge Teile inte
grien sind. Eine derartige heterogene Struktur. in der mehrere unterschiedli
che Teile reaJisien sind (englisch: embedded ASICs). macht auch die Integra
tion unterschiedlicher Testverfahren erforderlich. Im folgenden stellen wir 
Testmethoden flir SchreiblLese-Speicher (RAMs) und PLAs vor. 

Auf den Test asynchroner und analoger Schaltungen wird im Rahmen die
ses Buches nicht eingegangen. da die Entwicklung rechnergestützter Testver
fahren hierflir erst am Anfang steht (vgJ. [Mah087)). In der Regel werden 
analoge und asynchrone Strukturen so entworfen. daß möglichst früh der 
Übergang zu einer digitalen. synchronen Schnittstelle erfolgt. sie somit nur 
einen sehr kleinen Teil des Chips einnehmen und eine manuelle TestersteIlung 
möglich ist. 

11.1 PLAs 

11.1.1 Implementierung eines PLAs 

Programmierbare logische Anays sind reguläre zweistufige Schaltnetze. 
die sich sehr einfach entwerfen und automatisch erzeugen lassen. PLA-Gene
ralOren sind weit verbreitete Entwurfswerkzeuge. die aus der Beschreibung 
einer booleschen Funktion das entsprechende Layout erzeugen. Besonders 
häufig werden sie genutzt. um in Steuerwerken die Übergangs- und Ausga-
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befunktionen zu implementieren. Aus ihrer häufigen Anwendung entstand der 
Bedarf nach einer Vielzahl unterschiedlicher Testmethoden. Übel1iichtsartikel 
sind z. B. [Regh86. ZhBr88b] 

Ein PLA realisiert eine boolesche Funktion F: ' .. O ..... I .. ]n --> ' .. O ..... I .. ]m 
in disjunktiver Form unter Ausnutzung gemeinsamer Terme der Teilfunkti0-
nen Fj. i ; I • ...• m. In der einfachsten Form besteht ein PLA aus folgenden 
drei Komponenten: 

1) Eine Invertel1itufe IN. die zu jeder Eingangsvariablen ej. I ~ i ~ n. die 

Literale Ij und ij erzeugt. 

2) Eine UND-Matrix UNo die aus den 2n Literalen 11. i I •.. .ln . in die k 

Produkuerme PI . .... Pt erzeugt. 
3) Eine ODER-Matrix 00. die aus den k Produkuermen PI • .. .• Pt die m 

Ausgabesignale al •. ..• am mit Fj(el • ...• en) ; aj fUr i ; I •...• m er
zeugt. 

Bild 11.1 zeigt diese PLA-Struktur. Im folgenden werden die Buchstaben 
el •... • en stets zugleich fUr Eingangsvariable und die zugehörigen Eingangs-

leitungen des PLAs verwendet; ebenso Ij und i j (1 ~ i ~ n) fUr Literale und 
Literalleitungen. Pi (1 ~ j ~ k) fUr Produkuerme und Produktleitungen und ah 
(I ~ h ~ m) für die Ausgangssignale und -leitungen. 

e n 

. ~?; · UND-Feld · . 
8~ · (UN) 

t ... ~ 
ODER-Feld . 

(00) ~ 

Bild 11.1: Komponenten eines PLAs 

Ein PLA ist somit eine direkte Umsetzung einer in disjunktiver Form vor
liegenden Funktionsbeschreibung in eine schaltungstechnische Realisierung. 
Die benötigte Fläche wird reduziert. wenn ein Produkuerm Pi fUr mehrere 
Ausgabevariablen ai verwendet werden kann. Bild 11 .2 zeigt ein PLA mit 
zwei Ausgängen. vier Eingängen und drei Produkuermen zur Realisierung 
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der beiden Teilfunktionen al = PI v P2 und a2 = P2 v P3 mit PI = ele2. P2 = 
ele3 und P3 = ~e4. 

Ein Punkt. der in dieser Darstellung an der Kreuzung zweier PLA-Leitun
gen auftritt. wird Kreuzungspunkt genannt. In der UND-Matrix wird damit 
ausgedrückt. daß ein Literal in einem Produktterm enthalten ist. In der 
ODER-Matrix bezeichnet ein solcher Kreuzungspunkt dagegen die disjunk
tive Abhängigkeit einer Ausgangsvariablen von einem Produktterm. Zwei 
sich kreuzende Leitungen ohne Kreuzungspunkt sind auf unterschiedlichen 
Ebenen der Schaltung angeordnet und beeinflussen sich nicht 

rl:i} 

rID 
f--t!} 
r:::o 

IN UN 

OD 

Bild J J.2 : UND·ODER·Form eines PLAs 

Zumeist wird ein PLA nicht in dieser ursprünglichen UND-ODER-Form 
realisiert. sondern insbesondere bei nMOS-Schaltungen wird eine NOR
NOR-Realisierung vorgezogen. Wendet man die Regeln von de Morgan auf 

das Beispiel von Bild 11 .2 an. so erhält man äl = PI ;; P2. ä2 = P2 ;; P3 und 

PI = CI ;; e2. P2 = CI ;; C3. P3 = e3 ;; ~. Die Transformation eines PLAs von 
einer UND-ODER-Form in eine NOR-NOR-Realisierung geschieht also 
durch Invertieren der PLA-Ausgänge und Vertauschen von negierten und 
nicht negierten Literalleitungen. Bild 11.3 zeigt eine NOR-NOR-Realisierung 
des PLAs von Bild 11.2. wobei Kreuzungspunkte durch nMOS-Transistoren 
ersetzt wurden. 

Weitere Realisierungsvarianten gibt es bei der Inverterstufe IN. die auch 
als Dekodierstufe bezeichnet wird. da durch einen Inverter das Eingangssig
nal "I" in die Signale "10" und das Signal "0" in "01" dekodiert wird. Eine 
Verallgemeinerung besteht in der Verwendung größerer Dekodierer. die bei-
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spielsweise einen 2-Bit-Code in einen l-aus-4-Bit-Code umsetzen. wie sie 
etwa in [OsH079) verwendet werden. Der Einfachheit wegen soll im folgen
den stets die allgemeine UND-ODER-Form eines PLAs mit einfacher Inver
terstufe zugrundegelegt werden. 

e2--~--------~---+--4---

Bild 11.3: NOR-NOR·Form eines PLAs 

11_1.2 Funktionsdarstellung eines PLAs 

Auch die Funktion eines PLAs kann mit dem in Abschnitt 3.4.2 eingeftlhr
ten Würfelkalkül ausgedrückt werden. das zu diesem Zweck für Funktionen 
mit mehreren Ausgängen erweiten werden muß. Ein Würfel C := (C! • ...• cn• 
cn+l •...• cn+m) e (0. I . _)n+m beschreibt auch in diesem Fall einen Pro
duktterm t(E) und ist für I Si Sn delinien als 

{

o. falls das Literal i i in teE) vorkommt 

ci:= I. falls das Literalli in teE) vorkommt 

-. falls die Variable ei in teE) nicht vorkommt 

und rur n+1 Si S n+m als 
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{
I. falls t(E) am Ausgang ai-n beteiligt ist 

ci := _. falls t(E) nicht am Ausgang ai-n beteiligt ist _ 

Die Komponenten Ci. ___ • Cn gehören zum Eingangsteil des Würfels C. 
und Cn.l. _ ..• Cn.m gehören zum Ausgangsteil. 

Damit entspricht jedem Produkterm Pi. I :S i :S k. auch ein Würfel Ci. und 
die Funktion eines PLAs ist eindeutig durch die Angabe ihrer Überdeckung 
G := (Ci I I :S i :S k) festgelegt. Enthält ein Würfel C an allen Komponenten 
Cn.1o ..• Cn.m seines Ausgangsteils nur das Zeichen -. so hängt kein Aus
gang von dem so definienen Produktterm ab. und es ist C = 0 . Im folgenden 
nehmen wir für aUe C E G stets C ., 0 an. 

Im Beispiel von Bild 11.2 bilden CI = (I. O. -. -. I. -). C2 = (I. -. I. -. I. 
I) und C3 = (-. -. O. I. -. I) die Überdeckung G = (CI . C2. C3) . Der Wür
felkalkUI kann auch zur Beschreibung der fehlerhaften Funktion und damit 
zur FehlermodelIierung verwendet werden. Zu diesem Zweck erweitern wir 

den bereits eingeftihnen Operator (\ auch auf Würfel und Überdeckungen 

mit einem Ausgangsteil von mehr als einer Variablen. 
Es seien A := (a I •...• an. an. I • ...• an• m). A ' := (a I • ...• an). B:= (bi • ...• 

bn• bn.1o ...• bn• m). und B' := (bio ...• ho). A' und B ' besitzen keinen Aus-

gangsteil. so daß hierfür der in Abschnitt 7.1 .2.1 eingeftihne Operator (\ an

wendbar ist: C' := A ' n B' = (ci • ...• c~) . Dieser Würfel darf aber nur sol
chen Ausgangsvariablen zugeordnet werden. die sowohl in A als auch in B 
definien sind: ai = bi = 1 für n+ 1 :S i :S n+m. Dies ergibt für A n B = C = 
(CI • ...• Cn. Cn.l • ... • cn.m) die Zuordnung 

{

ci für 1 :S i :S n 

Ci := 1 falls ai = bi = I 

. sonst . 
und n+1 :S i :S n+m 

Für eine Überdeckung $ := (Bio ...• Bs) folgt A n $ = (A n BI • ...• 

An Bs). Für.gg. := (AI •. ..• Ar) gilt schließlich .gg.n aJ = (A n B I AE .gg.. 

BE$) . 

Mit den in Bild 11 .2 verwendeten Würfeln erhält man beispielsweise 

CI n C2 = (I . O. -. -. I. -) n (I . -. I. -. 1. 1) = (I . O. I. -. I. -) und 

CI n C3 = (I. O. -. -. I. -) n (-. -. 0.1. -. I) = (I . O. O. I. -. -) = 0. da der 
im letzten Fall definiene Produktterm zu keiner Ausgabevariablen beiträgt. 
Mit G = (CI. C2. C3} • .gg. := (AI. A2). AI := (-. I. -. O. -. I) und A2 := 
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(0. -. O. -. I. -) gilt schließlich 89- n e = (Cl n Al • ...• C3 n A2) . Dabei 
sind 

Cl nAI =13 

C2 n Al = (I. I. I. O. -. I) 

C3nAI =13 

Cl nA2= 0 

C2 nA2=0 
C3 n A2 = 0. 

so daß 89- n e = (I. I. I. O. -. I) folgt. 
Wie der Durchschnittsoperator läßt sich auch der im achten Kapitel vorge

stellte Operator # auf Würfel mit mehreren Ausgängen erweitern. Für Würfel 
ohne Ausgangsteil wurde die Überdeckung e - := A - # B - bereits definiert. 

Für jedes C' e e- winI ein C e eil gebildet durch: 

{

Ci fUr I S i S n 

Cj := I falls aj = bj = I und n+1 Si S n+m 

- falls aj = - oder bj = - und n+ I S i S n+m . 

Die Überdeckung e b betrifft die Ausgabevariablen. die sowohl in Aals 
auch in B definiert sind. Kommt im Ausgangsteil von B ein in A definierter 
Ausgang nicht vor. so ändert sich nichts. Daher muß noch ein Würfel ca mit 

{

ajfUrlSisn 

c\':= I falls aj = I. bj = - und n+1 

- sonst _ 

S i S n+m 

hinzugenommen werden. Die Überdeckung A # B = e b u [ca} beschreibt 
daher eine mehrsteIlige Funktion. die komponentenweise "I" wird. wenn die 
Ausgabe von A = "I" und von B = "0" ist. 

Wir erläutern diese Operation wieder anhand des Beispiels von Bild 11.2. 
Es ist 

c(#Ci= [(I.0.0.-)} =e'. 
ein Würfel ca existiert nicht, und man erhält 

Cl #C2= ((I.0.0.-.I.-)} . 
Dagegen ist 

Ci#c( = (I. I. 1. -)}. hier ist 
ca = [(I. -. I. -. -. I)}. und man erhält 
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C2 # CI = (I. I. I. -. I. -). (I. -. I. -. -.1)1 . 
Die hienmt auf Würfeln definierte Operation # kann auf Überdeckungen 

s 
ffi := (Bio ...• Bsl durch A # ffi := (\ (A # Bi) erweitert werden. Ist 

i = 1 
r 

schließlich 8!l.:= (A(, ...• Arl. so gilt 8!l. # ffi := U (Ai # ffi). 
i = 1 

Wieder mit den bereits als Beispiel eingefUhrten Überdeckungen e und 8!l. 
kann 8!l. # e folgendermaßen bestimmt werden: 

AI # CI = (-. I. -. O. -.1)1. 
AI # C2 = (0. I. -. O. -.1). (-.1. O. O. -.1)1. 
AI # C3 = (-. I. -. O. -.1)1. 
A2 # Cl = {CO. -. O. -.1. -)1. 
A2 # C2 = {CO. -. O. -.1. -)1. 
A2 # C3 = (0. -. O. -. I. -)1. 

Man erhält daher 

AI # e = (0. I. -. O. -.1). (-. I. O. O. -. 1)1. 

A2 # e = {(O. -. O. -. I. -)1 und 

8!l. # e = (0. 1. -. O. -.1). (-. 1. O. O. -.1). (0. -. O. -.1. -)1. 

Die Anwendung dieser Operation bei der FehlermodelIierung ist offen
sichtlich: Ist e die Überdeckung des fehlerfre ien PLAs und er die Über

deckung des fehlerhaften . so beschreibt die Funktion e # er. welche Ausgän
ge im fehlerfreien Fall zu "I" und im fehlerhaften zu "0" werden. Der umge

kehrte Fall gilt für er # e und die Funktion er # e v e # er beschreibt. an 
welchen Ausgängen der Fehler erkannt wird. 

11. 1.3 Fehlermodellierung für PLAs 

FehlermodeUe. die auf Gatterebene entwickelt wurden. können nicht ein
fach übernommen werden. da aufgrund der speziellen Struktur eines PLAs 
die im zweiten Kapitel beschriebenen Defektmechanismen auch zu besonde
rem fehlerhaften Verhalten führen. In der Literatur werden vor allem Haftfeh
ler. Kreuzungspunktfehler und Brückenfehler betrachtet [Fuji85. Daeh86. 
OsHo79. Regh861. wobei zugleich die Einzelfehlerannahme getroffen wird. 
Im folgenden stellen wir diese drei Fehlermodelle vor. beschreiben sie mit 
Hilfe des Würfelkalküls und diskutieren Abhängigkeiten zwischen ihnen. 
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11.1.3.1 Haflfehler: Auch ftlr PLAs iSI das Haftfehlennodell weit ver
breitet. es reflektiert soiche Defekte wie stänrug leitende oder sperrende Tran
sistoren und mit der Masseleitung oder der Stromversorgung kurzgeschlosse
ne Anschlüsse. Haftfehler können in allen Komponenten des PLAs vorkom
men: 

a) Im Eingangsleil: Eine der Eingangsleitungen ei liegt stänrug auf 0 oder 
auf I (sO-ei. si-ei). 

b) Im Dekodierleil: Eine der Literalleitungen li oder ii liegt ständig auf 0 

oder auf I (SO-li. si-li. SO-ii. sl-ii). 
c) In der UND -Malrix: Leitet oder spem einer der Transistoren dieser Ma

trix stets. so liegt das entsprechende Lileral des betroffenen Produkt
terms stänrug auf 1 bzw. O. Ein Defekt kann auch rue gesamte Produkt
leitung Pi betreffen (sO-Pio si-Pi)· 

d) In der ODER-Malrix: Hier bewirken ständig leitende oder sperrende 
Transistoren. daß rue angeschlossenen Produktleitungen an dem betref
fenden Ausgang stänrug auf I oder 0 erscheinen. Schließlich kann ein 
Ausgang ai selbst mit si-ai. sO-ai fehlerhaft sein. 

In Bild 10.4 sind einige der hier kiassifizienen Haftfehler eingezeichnet. 

(st) rfD' " 
" 

(sO}.rID 
;; 
'2 

rID 
'1 (d) 

'1 

r-ffi 
r; 
" 

(.a) 

-rn ., 
" 

Bild 10.4: Haflfehler in einem Beispiel-PLA 
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Im folgenden werden wir untersuchen. auf welche Weise die PLA-Funk
tion durch diese Haftfehler verfälscht wird. Wir zeigen. wie im allgemeinen 
die fehlerhaften Funktionen er erzeugt werden können und geben rür oben
stehendes Beispiel die entsprechenden Überdeckungen an. Die Funktion die
ser Schaltung wird durch die Überdeckung e =(Cl. C2. C3) mit Cl ~ (1.-. 

-. I. -. -. I). C2 = (-. -. O. -. -. I. I) und C3 = (-. O. -. -. I. I. I) wiederge
geben. 

Um im allgemeinen Fall zu beschreiben. wie Haftfehler an einem Ein
gangssignal ei die fehlerfreie Funktion mit der Überdeckung e =(CI • ...• 
Ck) verfälschen. führen wir die drei Teilüberdeckungen 

e; := (C e e I Ci = -). 
I 

e i := (Ce elCi= I) und 

e? := (C e e I Ci = O) ein. 

Somit enthält e; diejenigen Würfel aus e. deren i-te Komponente gleich -

ist. et diejenigen mit der I als i-te Komponente und e ? diejenigen mit O. Für 

a.be (O.l. - ) sei 

ear= (C'13Ce ej' ck=ckfürb'iund ck=bfürk=i). 

eaib enthält also Würfel. die an der i-ten Komponente ein cf = b besitzen 

und ursprünglich mit Ci = a aus e~ estammen. Ein Haftfehler sO-ei des Ein
gangssignals ej fühn damit zu der fehlerhaften Überdeckung 

e.o-e; := e; u eO(. 

da das positive Literal und somit der Produkllerm eines Würfels aus et nie 
erfüllt sein kann und ei unabhängig von der tatsächlichen Eingabe stets 0 ist. 
Entsprechend rühn der Fehler s I-ei zu der Fehlfunktion 

esl-i:j := e ; u elr 

ImBeispieivonBildl1.4istej = (C2.C3}.e l{ = (-. -. -. I . -. -. I)} 

und es folgt die Fehlfunktion eSI-ej = ej u e
l
{. Mit ei = (Cl. C2) und 

r,,0 - r" r" - r,,0 -vi = (-, -. -. -, I. I. I)} folgt "sO-"2:= "2 U" i. 
Ist jedoch nicht der gesamte Eingang. sondern nur eine Literalleitung I; 

oder Ij fehlerhaft. so folgen: 
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a) 

b) 

c) 

d) 

esO-~ := e; u e? 
esO-i := e; u (:;1 

I • 

(:;s 1.~ := (:;; u (:;? u (:; \". 

(:;SI.i
i 

:= (:;; u (:;1 u (:;o{. 

Ist nämlich eine Liternlleitung ständig auf "0" so können alle angeschlosse· 

nen Produktterme nie wahr werden. es gelten also daher (:;,O-li c (:; und(:;sO.ji 

c (:;, und man nennt einen derartigen Fehler deshalb auch Verkleinerungsfeh· 
ler. Ist jedoch eine Literalleitung stets auf "I". werden die angeschlossenen 
Produktterme unabhängig vom Wen der zugehörigen Variablen wahr. so daß 
(:; C (:;'1.1. und (:; C (:;'I.j. gelten und man von Vergrößerungsfehlern spricht. 

I I 

Für die in Bild 11.4 eingezeichneten Liternlfehler gelten 

(:;,I.j3:= (:;j u e:l u (:;o{ = (Ct , C3• ( .•.•.•. ,., I, I)J = 

(',.,',"', I, I)J und (:;50.14 = (C2, C3 J. 

Ist eine Produktleitung Pi ständig auf O. so muß der entsprechende Würfel 
aus (:; entfernt werden, (:;,O-Pi := (:; \ (ci], und man erhält einen Verkleine· 

rungsfehler. Ist eine Produktleitung ständig auf I, so geben alle Ausgänge, 
die den entsprechenden Produktterm enthalten, konstant die I aus. Dies be· 
schreibt der Würfel 

c~ = (ci ..... c~. Cn~ 1 •... . , cn:m) mit 

{
.fürlS j sn 

cf:= cjfürn+ISjSn+m . 

Bei einem Fehler SI'Pi mit Ci := (C!, .... Cn, cn+t. ... , Cn+m) muß somit 
ein Würfel hinzugeftlgt werden, und (:;'I'Pi := (:; u (CJ ist ein Vergröße· 

rungsfehler. Damit ist in dem Beispiel ftlr den Fehler s I'P2 die fehlerhafte 
Überdeckung (:;'I'P2 = (., '. " " " I, I)J . Schließlich ist (:;,O'P3 = (C t • 
C2J. 

Bislang haben wir lediglich Haftfehler an Leitungen betrachtet Ein Haftfehler 
an 0 eines Ausgangs aj des PLAs änden jeden Würfel C E (:; zu einem C' E 

(:;sO'''.i ab mi t 

{

. für i =j+n 

ci::: Ci für i ~ j+n . 
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Ein Haftfehler an I wird durch den zusätzlichen WUrfel C ' mit 

, {I fUr i = j+n 
c· '-
1'- _ für i .. j+n 

und esl-a.:= eu (C ' ) modellien. 
J 

Transistoren. die ständig leiten oder sperren. wirken sich als Haftfehler an 
einem LiteraI eines Produkuerms aus. Bei einem Fehler an 0 verschwindet 
der entsprechende Würfel. bei einem Fehler an 1 wird die Komponente Ci = -
geselzL Hiermit sind die möglichen einfachen Haftfehler vollständig klassifi
zien. FUr jeden dieser Fehler kann mit linearem Aufwand aus der Beschrei
bung e der PLA-Funktion auch die Beschreibung er der Fehlfunktion im 
WUrfe1kalkül in der beschriebenen Weise erzeugt werden. 

11.1.3.2 Kreuzungspunkljehler: Ein Kreuzungspunktfehler ist ein 
PLA-spezifischer Fehler. der modellien. daß an der Kreuzung einer Literal
mit einer Produktleitung oder einer Produkt- mit einer Ausgangsleitung ein 
weiterer TransislOr hinzukommt oder ein vorhandener verschwindet 
[Smit79]. Da speziell in nMOS-Schaitungen die Transistoren allein durch die 
selbst justierenden Gates auf der Polysiliziumebene definien werden. spiegeln 
beide Fehleranen realistische Defektmechanismen wieder. Die zugehörigen 
Fehlfunktionen können folgendermaßen klassifizien werden: 
a) Fehlender Kreuzungspunkt in der UND-Matrix: Ein Transistor zwi

schen einer Produktleitung Pi und einer Literalleitung lj oder lj ist ent
fallen . Daher wird der entsprechende Produkllerm unabhängig von der 
Eingangsvariablen ej. und im zugehörigen Würfel Ci muß an der j -ten 
Komponente ein .. -" eingeftigt werden. Es sei 
Ci := (C( ••..• cn. cn+l •...• cn+m). Mit 
C- := (C( •...• Cj·l. -. Cj+l •.. .• cn. Cn+l ..... cn+m) ist die fehlerhafte 
Funktion ep;<>ej = (e\ (Ci)) u (C' ). wobei Pioej den fehlenden Kreu

zungspunkt bezeichnet. 
b) Zusätzlicher Kreuzungspunkt in der UND-Matrix: Zwischen den Lei-

tungen p; und lj bzw. lj ist ein weiterer Transistor entstanden. Diesen 

Fehler bezeichnen wir mit Pi-lj bzw. mit Pi-lj. Wir erhalten als Fehl
funktion 

ep;Olj = (e \ (Ci)) u (C! ..... Cj-\. I. Cj+l ..... Cn. Cn+\. .... cn+m») 

bzw. ep;oij = (e \ (Ci)) u (C( ..... Cj.l. O. Cj+l ..... cn. cn+! . .... 

Cn+m») . 
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ci Feh/ender Kreuzungspunkl in der ODER-Malrix. Pioaj bezeichnet den 

Fehler. daß der Transistor zwischen der Produktleitung Pi und der Aus
gangsleitung ai fehlt Man erhält als Fehlfunktion epiOaj ; (e \ (Ci)) u 
{(Cl • ... • Co. Co+1 •. . ,. Cn+j. t. -. Cn+j+l •...• Cn+m)}. 

d) Zusälzlicher Kreuzungspunkl in der ODER-Malrix: Mit Pi"ai ist ein 

weiterer Transistor entstanden. Damit gilt e p 0a. ; (e\ (Ci)) u (CI. , ] 

.... Co. CD+1 •...• cn+j. t. 1. Cn+j+l ....• cn+m» . 

Hiermit wurden auch sämtliche Kreuzungspunktfehler im Würfell<all<ül 
ausgedrückt 

11./.3.3 Brlicken/eh/er: BrUckenfehler. also KurzschlUsse. sind in 
einem PLA zwischen Leitungen auf gleicher Ebene und zwischen Leitungen 
verschiedener Ebenen möglich. Nach [ShMF85. Maly86) sind aber Kurz
schlUsse zwischen unterschiedlichen Ebenen weit seltener als BtUckenfehler 
benachbarter Leitungen auf gleicher Ebene. Da die Auswirkungen von Kreu
zungs-BtUckenfehlem außerdem stark von der Realisierungsform des PLAs 
abhängen. werden sie hier nicht weiter betrachtet Im folgenden wird nur auf 
Kurzschlüsse zwischen zwei benachbanen Leitungen LI und L2 eingegan
gen. die sich je nach Technologie als UND- oder ODER-BtUcke bemerkbar 
machen. Somit wird das Signal LI/\ L2 bzw. Lt v L2 beiden Leitungen zu
gewiesen. Je nach An der überbtUckten Leitungen lassen sich drei Fehler
klassen unterscheiden. wobei jeweils UND- und ODER-BtUcken als Alterna
tiven beschrieben werden: 
a) Brücken/eh/er zwischen benachbarten Lilera//eirungen:: Eine BtUcke 

zwischen li und ii filhn auf den Mehrfachhaftfehler (sO-li. sO-ij) bei ei

ner UND-BtUcke und auf (sI-li. sl-ij ) bei einer ODER-BtÜcke. Eine 

UND-BtUcke zwischen li und ii+1 filhn dazu. daß jeder Produktterm. 

der von li abhängig ist. jetzt auch von ii+1 abhängig wird und umge
kehn. Enthält so ein Produktterm bereits li+ J, so kann er nie erftillt 

werden und muß entfallen. Somit ist eli"ii+t ; (e \ (eI u e i2t» u e'. 

wobei e' rur jeden Würfel C; (CI . ... . Cn. Cn+1 ..... cn+m) E (eI \ 

e i;1 u e i21 \ e?) einen Würfel C ' enthält mit 

{

Ci für j '1' i. j '1' i+l. 

cf :; I für j ; i. 

o für j ; i + I . 
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Etwas aufwendiger ist eine ODER-Brücke zu modellieren, da jetzt jeder 

von li abhängende Produktterm auch von ii+1 aktivien werden kann 

und umgekehn. Somit muß rur jeden Würfel C E Gl ein zusätzlicher 

Würfel C E G- definien werden durch 

{ 

c j für j ~ i, j ~ i + I, 

cf := - fUr j = i 

o für j = i+ I . 

Zugleich muß rur jeden Würfel C E Gi~1 ein C " E G" definien 
werden durch 

{ 

Cj fUr j ~ i, j ~ i+ I 

cl' := I für j = i 

- fUr j = i+ I . 

Die gesamte Fehlfunktion ist dann Glivii+t = G u G- u G". 

b) Brücken/eh/er zwischen benachbarten Produkr/eitungen: Eine UND
Brücke zwischen den Produktleitungen Pi und Pi+ I bewirkt, daß beide 
Leitungen nur gemeinsam aktivien werden können und daher die Kon
junktion der zugehörigen Produktterme realisien wird: 

Gpi'Pi+l = (G\ (Ci, Ci+I}) U C- mit 

i i+ I f " I < . / Cj n c j ur _ J '" n 

cf := I i+ 1 
I falls Cj = I oder C j = I für n + I S j S n+m 

- sonst . 

Bei einer ODER-Brücke können alle Ausgänge, an die Pi geht, auch 
durch Pi+l aktivien werden und umgekehn. Die beiden zugehörigen 
Würfel werden zu C-, C" veriinden durch 
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i 
Cj für I :5 j :5 n 

cf:= I i+ 1 I falls Cj = I oder C j = I für n+ I :5 j :5 n+m 

- sonst 
und 

i+1 fü I ~ . ~ Cj r ~J"n 

cj' := i i+ 1 I falls Cj = I oder C j = I für n+ I :5 j :5 n+m 

. sonst. 
Dann ist epi"Pi+1 = 0\ [0, Ci+t} U {C'I"\ CO}. 

ci Brücken/eh/er zwischen benachbanen Ausgangs/eirungen: Eine UND, 
Brücke zwischen den Ausgängen ai und ai+ 1 bewirkt, daß beide Aus
gänge auch dann auf 0 gehen, wenn sie im fehlerfreien Fall unter
schiedliche Wene haben solllen. 
Eine ODER-Brücke bewirkt im selben Fall, daß beide Ausgänge auf I 
gehen. Somit besitzen beide Fehlenypen dieselben Testmuster, der 
Fehler erscheint nur jeweils am anderen Ausgang. Es genügt also, nur 
ftir eine ODER-Brücke die Fehlfunktionen anzugeben: Die fehlerhafte 
Oberdeckung 0a;va;+1 enthält für jeden Würfel C E 0 einen Würfel 

C' = (ci, ... , c~, Cn; 1 • . .. .• co.:m) mit 

Cj für j * n+i, j * n+i+1 

cj := I falls U = n+i v j = n+i+l) und (Cn+i = I v Cn+i+1 = I) 

- sonst. 

11.1.3.4 Abhlingigkeiten zwischen den Fehlermodellen: Es 
wurde deutlich, daß in einem PLA eine grolle Zahl unterschiedlicher Fehler 
entstehen kann. Die reguläre Struktur ftihn daher nicht automatisch zu einer 
Verbesserung der Testbarkeil. Zwischen den beschriebenen Fehlermengen 
bestehen jedoch Äquivalenz- und Dominanzrelationen, so daß sie nicht alle in 
ihrem vollen Umfang betrachtet werden müssen. Ein Haftfehler an einem Li
teral eines Produktterms entspricht einem Kreuzungspunktfehler, da er be
wirkt, daß der betroffene Transistor stets leitet oder spern. Je nach LiteraI
und Fehleran ist er ein Vergrollerungs- oder Verkleinerungsfehler. 

Ein Haftfehler an einer gesamten Literalleitung ist folglich ein mehrfacher 
Kreuzungspunktfehler. und entweder werden alle betroffenen Produktterme 
vergröllen oder verkleinen. Mehrere Verkleinerungsfehler zusammen bilden 
wieder einen Verkleinerungsfehler, SO daß ein Test flir einen der involvienen 
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Kreuzungspunktfehler auch den Mehrfachfehler findet. Allerdings muß dar-
auf hingewiesen werden. daß es möglich ist. daß alle einzelnen Kreuzungs
punktfehier wegen Redundanz nicht erkennbar sind. wohl aber der Mehrfach
fehler. Dann existien fllr keinen der Einzelfehler ein Test, und die beschriebe
ne Dominanzrelation kann fllr den Mehrfachfehler nicht ausgenutzt werden. 

Insgesamt deckt das Kreuzungspunktfehlermodell viele Haftfehler ab. 
nicht jedoch umgekehn. in der Praxis ruhn jedoch die Testerzeugung nach 
beiden Modellen m einer vergleichbaren Produktqualität [Wu90Ma). Schließ
lich können sich auch zahlreiche Brückenfehler ähnlich wie Kreumngspunkt
fehler auswirken. 

11.1.4 Deterministische Testerzeugung für PLAs 

FUr zweistufige Schaltnetze mit einem kombinatorischen Fehlermodell 
können ohne Einschrl!nkung die im siebten Kapitel vorgestellten Testerzeu
gungsverfahren verwendet werden. Es ist jedoch effizienter. die besondere 
Struktur des PLAs auszunutzen und mit dem #-Operator des WUrfelkalküls 
die Tests zu erzeugen [Daeh86]. Ein Testerzeugungsprogramm. wie es bei
spielsweise als IMPLANT in [Schm88) beschrieben wurde. kann dann in fol
genden Schritten ablaufen: 

I) Fehlerinjektion: Es wird das betrachtete Fehlermodell festgelegt. z. B. 
Haftfehler. Brückenfehler. Kreuzungspunktfehler. Diese Fehlermenge 
wird durch Äquivalenzklassenbildung und eventuell unter BerUcksichti
gung von Dominanzrelationen auf eine Menge F eingeschränkt. Für je
den Fehler f E F wird die in den vorhergehenden Abschnitten beSchrie
bene fehlerhafte Überdeckung Gr erzeugt 

2) Erzeugen der Fehlererkennungsjunklion: Für jeden Fehler fE F er
zeugt man mit Hilfe der #-Operation die Überdeckung 
fOf := e # ef V ef # e. fOf beschreibt eine Funktion. deren Kompo
nenten dann wahr werden. wenn der Fehler f an den entsprechenden 
Ausgängen des PLAs erkannt werden kann. Folglich entspricht rur je
den WUrfel D E fOf der Eingangsteil (dl •...• dnl einem Testmuster. 
das bei dj = - an der Stelle i undefinien ist. Im Ausgangsteil (dn+l •...• 
dn+ml ist zumindest ein dj = I. Wir setzen 

&f:= (dl •...• dnl I (d\ •...• dn• dn+l •. ..• dn+ml E fOr). 
Die Überdeckung definien eine einfache boolesche Funktion. die von 
der Menge der Testmuster fllr f erfüllt wird. Da sie in disjunktiver Form 
gegeben ist. definien sie diese Menge unmittelbar als paniell definiene 
Belegungen. 
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11.1.5 Der Zufallstest für PLAs 

Ein PLA kann aus Produktterrncn mit sehr vielen Literalen bestehen. Ex· 
ponentiell mil der Zahl der Lilerale sinkl die Erkennungswahrscheinlichkeit 
bestimmter Fehler. so daß die Tesllängen bei gleichveneihen Mustern dra
stisch steigen und PLAs lange Zeit als nicht zufallstestbar angesehen wurden. 
Aus diesem Grund gibt es in der Literatur Vorschläge. PLAs mit zusätzlichen 
Steuerleirungen zu versorgen. um im Testbeoieb Produktterme auszublenden 
und positive und negative Literalleitungen voneinander unabhängig belegen 
zu können [Fuji87. HaRe86]. Versorgt man die Steuerleitungen ebenfalls mit 
zuflillig erzeugten Signalen. sinkt die erforderliche Tesllänge beträchtlich. Be
rücksichtigt man die Zufallstestbarkeit nicht beim Entwurf. scheiten in vielen 
Fällen auch die Bestimmung einer günstigen Menge von Gewichten. da Pro
duktterrnc widersprüchliche Anforderungen an die Eingangswaltrscheinlich
keiten stellen können. Aus diesem Grund ist es beim Zufallstest für PLAs 
häufig zwingend erforderlich. die Muster nach mehreren Veneilungen zu ge
neneren. 

Zunächst behandeln wir Methoden. Fehlererkennungswahrscheinlichkei
ten in PLAs zu bestimmen. Da die exakte Berechnung sehr aufwendig sein 
kann. wird auch ein effizienles Schätzverfahren vorgestellt. Darauf aufbau
end. können die im sechsten Kapitel vorgestellten Verfahren zur Bestimmung 
günstiger Veneilungen genutzt werden. 

11.1.5.1 F ehlererkennungsl4lahrscheinlichkeilen: Ist für jeden 
Fehler f E F die Erkennungswahrscheinlichkeit pr bekannt. SO kann mit den 
Verfahren aus dem sechsten Kapitel die erforderliche Testlänge N rur das 
PLA bestimmt werden. 

I 1./ .5.1.1 Berechnungsverfahren: Die Überdeckung 8 r implizien die 
boolesche Funktion 

e!\X/) ;= LIE(X/). 
Ee&r 

wobei für jeden Wilrfel E E 8r der Ausdruck IE(XI) den zugehörigen Pro
duktterm bezeichnet. Das Tupel X ;= (XI ..... xn) bezeichne die Eingangs
waltrscheinlichkeiten. Dann ist die Fehlererkennungswaltrscheinlichkeit 

durch die arithmetische Einbetrung nach Definition 6. \0 gegeben. 
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Ist die Oberdeckung ß f orthogonal, so repräsentieren die Produktterrne IE 
disjunkte Mengen von Minterrnen, und nach Korollar 6.17 erhält man 

pj(X/) = P( LIE(X/» = LP(IE(X/» = Lt~(X/). 
Eegr Eegf Eegr 

Für den Würfel E := (ei, .... en) wird die arithmetische Einbettung des 
a n 

Produktterrns tE(x):= ntE,i(X) durch 
i=1 

{

Xi falls ei = I 

tE,i:= I - Xi falls ei = 0 

I falls ei = -

bestimmt. 
In der Regel wird die Oberdeckung ß f noch nicht onhogonal sein, SO daß 

sie noch geringftlgig modifizien werden muß. Dabei werden schrittweise 
Produknerme aufgeteilt, bis schließlich jeder eine disjunlete Menge von Min
termen repräsentien: 

Prozedur Orthoqotl&l (e . C ' ) ; 

Se t ze {;' : .. ", 
Solange {] .. 0 : 

END. 

W!h l e e i n E e 8 
Setze e ; ... C \ l E I : 

Fa lls (; . n E .. " 

Setze g ' ; - (; . V (E) 
Sonst 

set ze C :- CU (E t (; ' ), 

Bild 11.5: ErsIeIlWlg einer orthogonalen Übcrdcc:lrung g ' 

Für einen Fehler f E F bestimmt folgende Prozedur die Erkennungswahr
scheinlichkeit bei Eingabe der Eingangswahrscheinlichkeiten X: 
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Prozedur PLA_FZW.(f,X); 
1 ) Fehle rin jekt lon 

Besti mme die fehlerhafte Oberdeck unq er; 
21 Best. i rr.rne d i e Testfunkt10n 5?>r ;- le , er) u ,et , el ; 
3 ) Set. ze d i e Er ltennu nq s funktion Cr g l e ich dem Elnga nq s tcil 

von fl)!; 

4 ) ORTHOCONAL CCr . CI; 
a 

SI pri X) :- ~>· E ( Xl; 
EEe! 

END. 

Bild J 1.6: Bestimmung von FehJererkennungswahrscheinJichkeiten 

Die oben aufgeftihne Prozedur kann im schlechtesten Fall sehr rechenauf
wendig werden, da in Schritt 2) die Überdeckung .0r und in Schritt 4) die 

Überdeckung & exponentiell mit der Variablenzahl wachsen kann. Das im 

nächsten Abschnitt beschriebene Schätzverfahren umgeht diese Schritte. 

I 1.1.5.12 ScMlzverjahren: In [Wu87c] wurde das Problem, Fehlererken
nungswahrscheinlichkeiten in einem PLA zu schätzen, auf die Bestimmung 
der Wahrscheinlichkeit zurilckgefühn, daß ein boolescher Ausdruck in dis
junktiver Form wahr wird. Dies kann mit einem Stichprobenverfahren nach 
[KaLu83] geschätzt werden, das einen in FormeIgröße und Genauigkeit poly
nomialen Aufwand verlangt. Allerdings macht sich die günstige Eigenschaft 
erst bei sehr großen Schaltungen bemerkbar, während im Normalfall das 
Stichprobenverfahren nicht schneller als die exakte Berechnung ist [Schm88]. 
Wir stellen zunächst ein exaktes Berechnungsverfahren vor und leiten daraus 
eine Schätzung ab. 

Nach Definition enthält el alle Würfel , die sich auf den Ausgang ai-n, 

n+ I ~ i ~ n+m, auswirken. Damit enthalten in el # eL die Würfel an der 

Stelle i eine I , bei denen der Ausgang ai-n im fehlerfreien Fall "I" und im feh

lerhaften Fall "0" wird; ftir el i # e! gilt das Umgekehne. Schließlich ist der , 
boolesche Ausdruck 

dann wahr, wenn am Ausgang ai-n der Fehler durch das Variablentupel Xl er
kannt wird. 
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Der Ausdruck Ef{XI) := Er,l (Xl) v .. , v Er,m(XI) ist genau dann erfüllt, 
wenn sich der Fehler f an irgeneinem Ausgang auswirkt. In der Notation der 
arithmetischen Einbettung aus dem sechsten Kapitel kann der Ausdruck in 

m 

Et<x8) := 1 - TI( 1 - Erj{X8» 
;=1 

äquivalent überf'dhn werden, dabei ist X8 das Tupel ganzzahliger arithme

tischer Variablen aus (0, l)n, das dem booleschen Tupel Xl entspricht und 

Erj{xa) soll genau dann 1 sein, wenn Erj(XI) gleich "I" ist. Erj(XI) ist die 
Disjunktion zweier sich gegenseitig ausschließender Terme. Es ist 

( Ltc(XI»)( LIC(XI») = "I" 
1 1 

CE ej +n CE er,j+n 

genau dann, wenn 

(I - TI (1 - tt;(X8»)( TI (I - tt;(xa») = 1 
1 1 

Ce ej +n CE er,j +n 

ist. Entsprechendes gilt für den zweilen, hierzu disjunkten Term und man er
häl1 

(I - TIu -tt;(Xa»))( TIu -tt;(Xa»)). 
1 1 

Ce er,j +n CE ej +n 

Die Größe des Ausdrucks Ef{Xa) ist linear in der Größe des PLAs. Die 

Fehlererkennungswahrscheinlichkeit ist gleich dem Erwartungswen 

E(Ef{X8» = e~(X) , dessen Bestimmung einen in n exponentiellen Aufwand 
im schlechtesten Fall erfordert. Dazu werden einfach alle bedingten Wahr
scheinlichkeiten aufsummien: 

a ~ -er(X)= ,,-P(X8=B) · Ef{B). 
Be (O,l)n 
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Statt alle Variablen zu berücksichtigen kann man auch nur eine beschränkte 

Teilmenge I c (I ..... n). 111 = k. auswählen. Für jedes B e (O.I) k setzt 
man Y(B) := (n •...• Yn) mit 

{

Xi = P(x~ = I) für i e (1 • . .. • n) \I 
Yi= 

bi für i e I . 

Es ist P(Vi e I x~ = bj) = mXibi + (I - Xi)(1 - bill =: RB. und es folgt 
iE I 

die Schätzforrnel 

(11.1 ) 

n+m 

(1 - (1 - n(l-~(Y(B»))) n(l-~(Y(B))) 
t t 

Ce ~j Ceef.j 
rr 

jZß+l 

- (1 - n(l-~(Y(B)))) n(l-~(Y(B)))))]. 
t t 

Ce "': · CeG· ~J J 

Es bleibt noch die Aufgabe. eine günstige Teilmenge J c [I •...• n} aus
zuwählen. Man bestimmt eine Maßzahl ftlr den Einfluß einer Variablen Xi. in-

dem man die Kubenmenge '"W(Xi):= e1 u e? u ~Je/i u e?i bestimmt. in fEF· . 
der ein entsprechendes Litera! vorkommt. Dann ist 

k(i):= L t c(X) 
W('i) 

die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Produktterme. welche die Variable 
Xi enthalten. Die Tei#lmenge J enthält die k Variablen. die zu den größten 
Wenen von keil fUhren. 

Die Bestimmung von pf{X) ftlr die verschiedenen Fehler f redurlen sich 
im wesentlichen auf die vielfache Auswenung der Wahrscheinlichkeiten der 

Produktterme ~(Y(B». Zur Steigerung der Effizienz sind diese Wene nur 
einmal zu bestimmen und dann zu speichern. Das gleiche gilt für den gesam-

a 
ten Term mi- tc(Y(B))). 

t 
CeG· J 

11.1.5.2 Ungleich verteilte Zujallsmuster: Die im sechsten Kapitel 
vorgestellten Methoden zur Bestimmung einer oder mehrerer optimaler Ver-
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teilungen flir Zufallsmuster können ohne Änderungen übernommen werden. 
Durch Ausnutzen der besonderen Eigenschaften der Schätzformel jir(X) wird 
jedoch Effizienz gewonnen. Bei der Bestimmung der optimalen Verteilungen 
sind wiederholt die partiellen Ableitungen 

d~~ = pr(X, Ij) - pr(X, Oj) 

und damit die bedingten Erkennungswab=heinlichkeiten zu berechnen. Dies 

erforden die Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeiten tt;(X, Ij), 

tt;(X, Oj) bzw. tt;(Y(B), Ij), tt;(y(B), Oj), die leicht ausgewenet werden kön
nen durch 

0, falls Cj = 0 

a 
tc(X, Ij) = 

a 
tc(X) falls C· = I 

Xi • I 

a 
tc(X), falls Cj = -

und 
0, falls Cj = I 

a 
tc(X, Oj) = 

a 
tc(X), falls Cj = -

11 .1.5.3 Eine Beispielrechnung: Wir betrachten ein kleines PLA 
mit n = m = 2 und der Überdeckung 

e := (Cl, C2, C3), 

Cl := (I, -, I, -), 
C2 := (- ,0, -, I), C3 := (0, I, I, I) und der Fehlfunktion 
er := (C',C2) mitC':=(-,-, 1,-). 

Der Fehler f entspricht somit dem Haftfehler sI-ei. Es ist 
e#er= (O,I, -,I)} , er#e= (O,O,I,-)) und folglich 

.0r = (0, I, -, I), (0, 0, I, -)} . 

Es folgt (;r = (0, I), (0, O)}; diese Überdeckung ist bereits onhogonal 
und die Prozedur PLA_FEWs liefen pf{X) = 0.5 flir X := (0.5, 0.5). Um die 
Schätzformel (11.1) auszuwenen, sind die Maßzahlen k(l) = I und k(2) = I 
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zu bestimmen. Wir wählen ein I mit 1I1 = 1 und entscheiden uns ftir I := (1 I. 
Dann sind zur Beslimmung von pr die folgenden Terme zu verwenden: 

a n< 1 - tc(X, 01)) = (I - 0)(1 - 0.5) = 0.5 

ceej 
a n(1 - tc(X, 01)) = (I - 1) = 0 

1 
Ceef.3 

a n(l - tc(X, 01» = (I - 0.5)(1 - 0.5) = 0.25 
1 

Cee4 
a n< 1 - tc(X, 01» = (1 - 0.5) = 0.5 

1 
Ce ef .• 

a n(1 - tc(X, 11» = (1- 1)(1 - 0.5) = 0 
Ceej 

a n(1 - tc(X, 11)) = (1- 1) = 0 
1 

Ceef.3 
a n(l - tc(X, 11)) = (I - 0.5)(1 - 0) = 0.5 

1 
Cee4 

a n< 1 - tc(X, 11)) = (1 - 0.5) = 0.5 
1 

Ceef,4 

Setzt man diese Wene in (11.1) ein, so folgt: 
iit<Xl = 0.5· [I - {(I- (I - 0.5)-0 - (l - 0).Q.5) · (I - (l - 0.25)·0.5 - (l - 0.5)·0.25)}] 

+ 0.5 · [I - {(l - (I - O).Q - (I - 0)·0) · (I - (I - 0.5)·0.5 - (I - 0.5)·0.5)}] 

= 0.625. 
Dies ist eine relativ geringe Abweichung, denn es gelten folgende Beob

achtungen: 

1) Je größer die Zahl der Variablen und die Zahl der Ausgänge des PLAs 
sind, um so geringere Abhängigkeiten sind zwischen den Zufallsvari
ablen zu erwanen, die den Produkttermen und Ausgängen entsprechen. 
Folglich ist auch eine Abnahme des durch (11.1) induzienen Schätzfeh
lers mit zunehmender Größe des PLAs anzunehmen. 

2) Für konstante Wahrscheinlichkeiten X E (0, 1 In gilt pt<X) = 1 genau 
dann, wenn das dem Tupel X zugeordnele Musler den Fehler X ent
deckt. Es entsteht in diesem Fall überhaupt kein Schätzfehler, und im 
allgemeinen nimmt der Schätzfehler ab, je weiter sich die Eingangs
wahrscheinlichkeiten X von der Gleichveneilung entfernen. Formel 
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(11.1) eignet sich daher auch besonders gut zur Bestimmung ungleich
veneilter Zufallsmuster. 

11.1.6 Prüfgerechter Entwurf von PLAs 

Sind den Eingängen und den Ausgängen des PLAs Flipflops zugeordnet, 
so können diese als Selbsnestregister konfigurien werden [DaMu81, 
KhMc82]. Für den externen Test wurden Entwurfsmethoden vorgeschlagen, 
die jede Literalleitung und jede Leitung eines Produktterms einzeln steuerbar 
machen. Normalerweise aktivien eine Eingangsbelegung mehrere Produktter
me. Lassen sich die entsprechenden Leitungen einzeln steuern, vereinfacht 
sich die im vorhergehenden Abschnin skizziene Testerzeugung soweit, daß 
universelle Testmengen unabhängig von der tatsächlich realisienen Funktion 
erzeugt werden können. Durch den Einsatz besonderer Segmentierungstech
niken wird sogar ein pseudo-erschöpfender Test möglich [HaRe88]. Aller
dings kostet dieses Vorgehen zusätzlich Hardware. Bei dem im folgenden ge
schildenen Ansatz von Fujiwara und Kinoshita [FuKi81] sind dies zwei Kas
kaden von XOR-Ganern, eine zusätzliche Leitung für Produknerme, eine 
weitere Summenleitung, ein Schieberegister und vergTÖßene Eingangsdeko
dierer (Bild 11.7). 

Extra Spalte 

Sin ____ SI ...... .---. 
.... ~ Sm.1 ~ SOUl 

e I ..... ~-i -~--+-QI 

--+-+Q2 

e n-r-i --+-+Q2n.1 
--t--t-~n 

Extra Reihe 

ZI Z2 

Bild ll.7: Te'lbares PLA nach [FuIG81] 
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Die Produktleitungen werden durch das Schieberegister gesteuen. wobei 
jeder Produktterm Pi mit dem Komplement Si des entsprechenden Registerin
halts konjunktiv verknüpft wird. Folglich kann ein Produktterm Pi dadurch 
ausgewählt werden. daß an der entsprechenden RegistersteIle Si eine 0 und 
an allen anderen eine I gesetzt wird. Die zusätzliche Produktleitung Pm+1 
wird so ausgelegt. daß in jeder Reihe des UND-Feldes die Zahl der Kreu
zungspunkte ungerade ist. Entsprechend wird eine Summenleitung gewählt. 
so daß jede Spalte des ODER-Feldes eine ungerade Zahl von Kreuzungs
punkten besitzt. Die zusätzliche Bit-Leirung CI blendet alle negienen Literale. 
C2 alle positiven Literale aus. Sind beide Steuerleitungen auf O. arbeitet das 
PLA im Systembetrieb. Die beiden XOR-Bäume entdecken Paritätsfehler. die 
sie an ZI und Z2 nach außen melden. Tabelle 11.1 zeigt für diesen PLA-Ent
wurf den universellen Testplan. der aus fünf Mustergruppen besteht. Es ist 
Ern = 0 bei einer geraden Zahl von Produkttennen. Ern = 1 bei einer ungeraden 
und - bedeutet unbestimmt. 

Tabelle J J.J : Universeller Testplan für einen Entwurf nach Fujuwara und Kinoshita 

Must.ergruppe e 1 .. ej .. en CI C2 sl ·· sJ .. sm+l ZI Z2 

11 0 ......... 0 I 0 1. ..... . 1 0 0 
2 . 0 ......... 0 I 0 1... .... 1 I I I~U=I ..... m+l) 

1.. ....... 1 0 I I. ...... 1 I I IjU=I . .... m+t) 
4 . 1.. .. 0 .... 1 0 I 0 ... 0 ... 1 Em 1;(I=I . ...• n) -
1~(i=I ..... n) 0 .... 1.. .. 0 I 0 0 ... 1...1 Em . 

Der Leser kann leicht verifizieren. daß mit diesem Testplan sämtliche Haft
fehler im Schieberegister. im UND-Feld. im ODER-Feld. in den XOR-Gat
tem und auf den Steuerleitungen erkannt werden. Zusätzlich werden alle ein
fachen Kreuzungspunktfehler entdeckt. Jedoch wird bei diesem Entwurf die 
Erkennung aller Mehrfachfehler und Brückenfehler nicht garantiert. Mit noch 
größerem Hardwareaufwand kann man auch hierfür einen universellen Test 
ermöglichen. Verzichtet man auf universelle Testmengen. so läßt sich auch 
mit geringerem Aufwand die Testbarkeit eines PLAs verbessern. Im Aufbau 
nach Bild 11.8 wurden lediglich ein Schieberegister und eine weitere Sum
menleitung hinzugefügt. um Kreuzungspunktfehler leichter erkennen zu kön
nen [Khab84]. 

Für jede Produktleitung Pi wird in das Register ein Zustand S(i) geladen 
und ein Eingangsmuster XCi) angelegt. so daß Sei) nur den Term Pi auswählt 
und XCi) diesen Term erfüllt. Damit wird Z· = I. Jetzt werden nacheinander 
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die einzelnen Bits im Muster X(i) auf ihren komplementären Wen gesetzt Es 
sei X(i, j) das Muster, das aus X(i) ensteht, wenn an der j-ten Position der 
Wen invertien wird. Falls in Pi die j-te Variable unbestimmt ist, so darf sich 
bei X(i, j) der Wen an Z· nicht ändern, andernfalls liegt ein Fehler vor. Ist 
jedoch in Pi die j-te Variable gleich 0 oder I, so muß Z· von I nach 0 gehen. 

Toltl 
SI. 

" , 

-t- P, 

• I • 2 . " al _.-. a m 

Bild 11 .8: Testschema nach Khabar 

Die geschildenen Techniken können auch mit Selbsnest-Verfahren kombi
nien werden, indem man den Eingangsdekodierer des PLAs so erweiten, daß 
er die universellen Testmengen erzeugt [HuAb84, TFA85]. 

Wegen der anfangs erwähnten schlechten Zufallstestbarkeit sind linear 
rückgekoppelte Schieberegister zumeist nicht als Testregister geeignet. In 
[DaMu81] wird daher für ein nMOS-PLA vorgeschlagen, sowohl die Deko
dierstufe IN als auch die beiden NOR-Felder jeweils mit einem nichtlinear 
rückgekoppelten Register zu testen, das folgende Muster erzeugt: 

0000 0 
1000 ... 0 
0100 ... 0 

0000 ... 1 

Leicht verifizien man, daß hiermit alle Haftfehler, alle Kreuzungspunkfeh
Ier und alle Brückenfehler eines Feldes erkannt werden. 

11,2 Test von Speicherfeldern 

Die hohe Regularität von Speicherfeldern erleichten die Testerzeugung, je
doch ftihn die rasch wachsende Zahl von Speicherzellen zu sehr großen Test-
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mengen und langen Testzeiten. Zugleich sind die stark miniaturisierten Spei
cherzellen für intermittierende Fehler besonders anfl!llig. Beide Probleme 
kann man durch fehlererkennende und fehlerkorrigierende Codes sowie 
durch Rekonfigurationsverfahren behandeln. Entsprechende Techniken gehö
ren in das Gebiet von Zuverlässigkeit und Fehlertoleranz, auf sie wird im fol
genden nicht eingegangen. Stattdessen soU die Testerzeugung für RAM-Spei
cherfelder (Random Access Memories) diskutiert werden, die zusammen mit 
freier Logik auf einer Schaltung untergebracht sind. 

11,2,1 Aufbau von Speicherfeldern 

Eine RAM-Schaltung nach Bild 11.9 besteht im wesentlichen aus einem 
Feld von Speicherzellen, einem Adreßdekodierer, einem Adreßregister (AR), 
einem Datenregister (DR) und eventueller Treiberlogik. 

AR 
~ 

Dekodierer 

Bild 11.9: RAM·Organisation 

SpeichemJlen 

~ 1 
Treiberlogik 

~ 1 
DR 

~ Schreibl 
LcscSlCUCrung 

Mit dem Adreßregister wird ein Wort des Speicherfeldes ausgewählt, in
dem der Dekodierer die entsprechende Zeile aktiviert. Die Schreib-/Lesesteu
erung legt fest, ob der Inhalt des Datenregisters in die Speicherzelle geschrie
ben oder ob der Inhalt der Speicherzelle in das Datenregister übernommen 
wird. 

In a11 diesen Bestandteilen eines RAM-Speicherfeldes können Fehler ent
halten sein, die modelliert werden müssen und für die Tests zu erzeugen sind. 

11.2.2 FehlermodelIierung für RAMs 

Defekte in Speicherzellen können sich auf den Speicherinhalt, auf die 
Adressierung und auf die Lesezeit auswirken. Zu ihnen gehören offene Lei-
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tun gen und Kurzschlüsse. Durch Fehler im Adreßdekodierer können mehrere 
Zellen zugleich von derselben Adresse oder eine Zelle von mehreren Adres
sen angesprochen werden. Daher müssen wirksame Tesonuster für jede Zelle 
garantieren, daß eine Lese- und eine Schreiboperation stangefunden hat, ohne 
andere Zellen zu tangieren. 

Durch kapazitive Effekte können verschiedene Zellen untereinander in 
Wechselwirkung treten, so daß Fehler nur bei einer bestimmten Belegung ei
ner Gruppe von Zellen erkannt werden. Ähnlich wie bei Logikschalrungen 
können dynamische Fehler zu verlangsamten Lese- und Schreiboperationen 
fUhren. Schließlich können durch Lade- und Entladeeffekte Zellen nach ge
wisser Zeit ihre Information verlieren. 

Die dynamischen Fehler, wie vorzeitiger Informationsverlust oder verlang
samtes Schreiben und Lesen, können durch einen ausreichend schnellen bzw. 
langsamen Funktionstest erfaßt werden. Die Funktion eines RAM besteht 
darin, in jeder Zelle des Feldes eine 0 oder eine 1 speichern zu können, den 
Inhalt jeder Zelle von 0 zu 1 und von 1 zu 0 ändern und ihn unabhängig da
von, ob er 0 oder 1 ist, auslesen zu können. Schließlich muß das alles unab
hängig vom Inhalt der anderen Zellen möglich sein. 

Würde man diese Funktion erschöpfend testen wollen, wäre eine Testlän
ge in der Ordnung von 0(2n), n ist die Zellenzahl, erforderlich [Haye75). 
Aus diesem Grund sind auch beim Speichenest einschränkende Annahmen 
über die zu betrachtenden Fehler nötig. Als Fehlermodelle sind verbreitet: 

/) Das Haftfehlermodel/: Es wird angenommen, daß ein Signal einer 
Schaltung, insbesondere der Inhalt einer Zelle, ständig auf 0 oder stän
dig auf I liegt. Dieses Modell ist nicht nur für das eigentliche Spei
cherfeld sondern auch fUr die andem Teile, wie den Dekodierer, ge
eignet 

2) Musrerabhängige Fehler: Zwischen den einzelnen Zellen können 
Kurzschlüsse entstehen, Leckströme fließen , oder manche Zellen kön
nen durch parasitäre Kapazitäten gekoppelt sein. Diese Defekte werden 
als musterabhängige Fehler modellien, bei denen der Inhalt einer Zelle 
verfälscht wird, wenn bestimmte Nachbarzellen einen bestimmten Zu
stand haben oder ihren Zustand ändern. In dieses Modell fallen auch 
Fehler, die eine Schreib- oder Leseoperation in Abhängigkeit vom In
halt mancher Zellen scheitern lassen. Eine besonders wichtige Teilklas
se der musterabhängigen Fehler sind 

2 ./) gekoppelre Fehler: Zwei Speicherzellen a und b sind gekoppelt, wenn 
eine Zustandsänderung in Zelle a auch stets den Inhalt in Zelle b verän
den. Es können auch mehr als zwei Zellen so gekoppelt sein. 
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11.2.3 Testverfahren 

Für die vorgestellten Fehlermodelle sind in der Litemtur zahlreiche Test· 
verfahren vorgestellt worden. eine Übersicht findet man in [AbRe83] . 

Verfahren. die das Haftfehlermodell berücksichtigen. sind relativ einfach 
und schnell. Komplizierter und zeitaufwendiger ist die Behandlung gekoppel· 
ter Fehler. Mustembhängige Fehler können im allgemeinen Fall aus Auf· 
wandsgrilnden überhaupt nicht behandelt werden [Haye75] . Schränkt man 
das Fehlermodell jedoch etwas ein. so existieren hinreichend effiziente Test· 
verfahren [Haye80] Die Verfahren von Nair und Thane sowie von Reddy 
und Suk berücksichtigen sehr einfache Fehlermodelle [SuRe80. Nair79. 
NT A 78. ThAb77] . Zugehörige Fehlererkennungswahrscheinlichkeiten und 
Testlängen rur den Zufallstest können mit Hilfe der Markovtheorie bestimmt 
werden [DFC89]. 

Im folgenden stellen wir rur die einzelnen Fehlermodelle je ein Verfahren 
vor und verweisen für eine allgemeine Behandlung auf einschlägige Lehrbü' 
eher [Micz86] und Übersichtsartikel [AbRe831. 

11.2.3.1 Tesls für Haflfehler: In [BrFr76] wird eine einfache Test
prozedur mit dem Namen MSCAN (Memory Scan) vorgestellt. Für jedes 
Wort Wj. i = O . .. .. n-I. mit der Adresse i bezeichnet WrO(i) das Schreiben 
des O-Wortes Q auf Wj. Wrl(i) das Schreiben des I-Wortes. RO(i) das Lesen 
des Wortes Wj. falls es zuvor mit dem O-Wort beschrieben wurde. und RI(i) 
bezeichnet das Lesen von Wort Wi. das zuvor mit dem I-Wort 1 geladen 
wurde. Ein Fehler wird bei Rl(i) "I und RO(i) " Q erkannt. Nach Bild 11.10 
beschreibt MSCAN abwechselnd ein Wort und testet durch sofortiges Lesen. 
ob das Schreiben erfolgreich war: 

Prozedur HSCAN ; 
für i : .. 0 bi s n - 1: 

We OtU: 
falls RO(il .. g, : STOP mit fehlermeldunq ; 
Wrl li): 
Falls Rl ( il ... 1.: STOP mit fohl c rme l dunq: 

Kein Feh l er qefunden; 
END. 

Bild 11 .10: Testverfahren MSCAN 

Falls das Adreßregister und der Dekodierer fehlerfrei sind. erkennt MS
CAN jeden Haftfehler im Speicherfeld. im Datenregister und in der 
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Schreib/Leseschaltung. Sind jedoch Adreßregister oder Dekodierer fehlerhaft. 
so kann MSCAN beispielsweise bei allen Operationen stets dieselbe Adresse 
ansprechen. Nach einem erfolgreichen Durchlauf der Prozedur MSCAN ist 
daher lediglich gewiß. daß es mindestens eine Zelle gibt. die funktionien. 
Diese Information ist in der Regel rucht ausreichend. 

In [KnHa77a. KnHa77b] wurde ein aufwendigeres Testverfahren unter 
dem Namen ATS (Algorithmic Test Scquence) vorgestellt. Es erkennt alle 
Haftfehler im Speicher. falls der Dekodierer "nicht-kreativ" ist. Ein Dekodie
rer ist nicht-kreativ. wenn ein einfacher Haftfehler in ihm nicht bewirken 
kann. daß eine neue Adresse angesprochen wird. ohne die programmiene 
Adresse mit anzusprechen. Falls ein solcher Dekodierer im Fehlerfall zwei 
Adressen anspricht. gibt das Speicherfeld je nach Technologie die Konjunk
tion ("Wired-ANO") oder die Disjunktion ("Wired-OR") der Inhalte beider 
Wone aus. 

Das ATS-Verfahren wurde in [Nair79) weiterentwickelt. um die Beschrän
kungen 'Ur den Oekodiererentwurf aufgeben zu können. Bild 11.11 zeigt die 
unter dem Namen MA TS+ (Modified A TS) bekannte Prozedur. 

Prozedur MA'1'S+; 
rUr i : - 1 bis n - 1 : WrOliJ; 
Wrl (01 ; 

rUr 1 :- 1 bis n - 1: 
Fa.lls ROill .. .0.: STOP mit Fehlermeldung; 

Wrlli ); 
FO r i : - 0 bi s n - 2: 

falls Rl (1) .. .l : STOP mit Fe hlermeldung; 
WrO(l); 

Falls Rl I n - 1) '" .1: STOP mit Fehlermeldung'; 
Falls RO (0) .. .Q.: Stop mit Fehle rmeldung ; 

END . 

Bild J 1.1 /: MATS. 

Der interessierte Leser möge zeigen. daß die oben stehende Prozedur alle 
Haftfehler unabhängig vom Entwurf des Oekodierer, lindet. Ein weiterer 
Voneil dieser Prozedur mit einem Aufwand von 5n - 2 ist. daß sie bei gleich
zeitigem Zugriff auf mehrere Adressen den Fehler sowohl bei einem "Wired
AND" und bei einem "Wired-OR" als auch bei gemiSChtem Verhalten findet. 
Die entsprechenden Beweise sind leicht selbst nachzuvollziehen oder in 
[Nair79) nachzulesen. 
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11.2.3.2 Tests für musterabllängige Fell/er: Da bei musterabhän
gigen Fehlern die Funktionen der einzelnen ZeBen nicht als unabhängig von· 
einander angenommen werden können, darf die Testerzeugung nicht mehr 
wonweise geschehen. Es bezeichnet im folgenden n nicht mehr die Zahl der 
Wone des RAMs, sondern die Zahl der Bits, d. h. der Speicherzellen. 

In der industrie'len Praxis haben sich ftlr musterabhängige Fehler zahlrei
che Verfahren dUl~hgesetzt, die unter illustrativen Namen wie Balkentest 
(Column Bars), Marsch (Marching I ' s and O's), Galopp (GALPAT), 
Schachbren (Checkerboard) bekannt sind. Ihre Qualilli' ist weniger analytisch 
belegt, sondern mehr aus der Erfahrung begründet. Da ihr Aufwand in den 
Größenondnungen von O(n) bis 0(n2) liegt, sind sie nicht alle fur große Spei
cher geeignet. Wir skizzieren kurz einige dieser Prozeduren, und verweisen 
ftlr einige analytisch begründete und dabei effizientere Verfahren auf die Lite
ratur [Haye80, SuRe80). 

Das Verfahren GALPAT (Galoppierende Einsen und NuBen) benötigt in 
der ursprünglichen Version einen Aufwand von 4n2 + 2n [BrFr76), mit einer 
leichten Modiftkation nach [AbRe83) ist der Aufwand 4n2 + 4n. In der Origi
nalversion erfaßt GALPA T alle Haftfehler und die meisten gekoppelten Feh
ler, in der in Bild 11.12 vorges,eBten Version werden auch alle gekoppelten 
Fehler erkannt: 

Prozedur GALPAT; 
r Ur ! : - 0 bi s n - 1: WrOliJ; 
FUr 1 : - 0 bis n - 1: 

Fal15 RO(ll .. 0: STOP mi t f e hlermeld ung; 
Wrlf!); 
r Ur alle j '" i : 

Wr O(1); 

falls ROljl .. 0: STO? mit f e h lerme l d ung ; 
Fa lls Rl (il ... 1: STOP mit f e hle rmeldung: 

fUr i :- 0 bis n - 1: Wr lfi) ; 
ru r i :. 0 b ! s n - 1: 

Falls Rl (1) _ 1: STOP mit fehlermeldung; 
Wr O(i) ; 
rO r a lle j .. i: 

Wrlli) ; 
END. 

Falls Rll j ) .. 1: STOP mit fe hlermeldung; 
Falls RO ( l) .. 0 : 5TOP mit f ehlerme ldung'; 

Bild JJ.I2 : GALPAT 

Bei diesem Test wind also auf jede Speicherzelle wiederholt zugegriffen, 
wobei jedesmal eine andere ZeBe die vorhergehende Adresse war. Erst wird 
der gesamte Speicher mit 0 initialisien, dann wird die erste Zelle als Testzelle 
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gewählt. Sie wird komplementien und abwechselnd mit jeder anderen Spei
cherz.eUe gelesen. Dies wird mit einer anderen Zelle wiederholt, bis alle Zellen 
einmal als Testzellen behandelt wurden. Nun wird der Speicher mit I initiali
sien, und die ganze Prozedur beginnt von vom. 

Auch beim Marsch wird zuerst der gesamte Speicher mit 0 belegt, die er
ste Speicherzelle gelesen und mit I beschrieben. Dies wird fongesetzt, bis 
jede Speicherzelle mit I belegt ist. Anschließend werden in umgekehner Rei
henfolge die Zellen wieder auf 0 gesetzt. Schließlich wird alles mit invertier
ten Daten wiederholt. Mit einer Testlänge der Ordnung O(n) werden offene 
Leitungen, Kurzschlüsse, Adressierungsfehler und manche Wechselwirkun
gen erfaßt. 

Nach einer Speicherinitialisierung mit 0 wird beim Diagonal/es/ eine Dia
gonale mit I beschrieben, dann werden alle ZeUen gelesen und die Diagonale 
horizontal verschoben, bis sie den gesamten Speicher durchwanden hat. Mit 
Aufwand O(n) erfaßt der Diagonaltest Adressierungsfehler deutlich schneller 
alsGALPAT. 

Bild 11 .13: Der Diagonaltest 

Das Umgebungslesen behandelt nach der Initialisierung mit 0 nacheinan
der jede Zelle als Testzelle, die komplementien wird und deren acht physikali
sche Nachbarn gelesen werden. Dies wird einige Male wiederholt, bis 
schließlich die Testzelle erneut gelesen wird, um festzustellen, ob ihr Inhalt 
durch das Lesen der Nachbarn veränden wurde. Der Vorgang wird nach ei
ner Initialisierung mit I wiederholt. 

Checkerboard beschreibt den gesamten Speicher im Schachbreumuster mit 
o und I und liest nach einem Zeitintervall die Daten wieder aus. 

Für weitere Ausfallmechanismen wurden noch zahlreiche andere Verfah
ren vorgeschlagen, die sich bezüglich ihres Aufwandes und ihrer Fehlererfas
sung unterscheiden. 
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11.2.4 Selbsttestbare Speicherstrukturen 

Speicher können mit denselben Techniken selbsttestbar gemacht werden, 
wie sie im vorhergehenden Kapitel für allgemeine synchrone Schaltungen 
vorgestellt wurden. Da die Testprozeduren sowohl ftir Haftfehler als auch für 
musterabhängige Fehler sehr einfach und regelmäßig sind, eignen sie sich in 
ähnlicher Weise wie das Teststeuerwerk aus Kapitel 10 für eine implementie
rung als mikroprogrammierbares Steuerwerk mit einem entsprechenden 
ROM. 

Alternativ können Adreßregister und Datenregister in der beschriebenen 
Weise auch als Testregister ausgestattet werden. In [SSK87, KiSa87) findet 
man Vorschläge, TestInuster ftir musterabhängige Fehler gUnstig durch Hard
ware zu erzeugen. 

11.3 Ausblick 

Die vorgestellten Testverfahren ftir spezielle Strukturen haben stets vor
ausgesetzt, daß deren Eingänge und Ausgänge unmittelbar zugänglich sind. 
Bei eingebetteten Strukturen, die von kombinatorischer Logik umgeben sind, 
oder bei Kombinationen mehrerer Strukturen ist dies meist nicht der Fall, und 
es müssen unterschiedliche Verfahren miteinander verknüpft werden. Ist bei
spielsweise ein Speicherfeld in ein Schaltnetz eingebettet, so können vorbe
stimmte Werte nur dann in den Speicher geschrieben werden, wenn die Kno
ten des Schaltnetzes, die mit Daten- und Adressleitungen verbunden sind, 
entsprechend belegt sind. Eine zugehörige Belegung der Primäreingänge des 
Schaltnetzes kann mit Testerzeugungsalgorithmen, beispielsweise dem A-AI
gorithmus, gefunden werden. 

Gegenwärtig werden die Kombinationen unterschiedlicher Testverfahren 
ftir Schaltnetze (wie der Zufallstest oder der deterministische Test )mit Test
methoden eingebetteter Felder (beispielsweise Schreib-/Lesespeicher oder 
Assoziativspeicher) untersucht [MPF88, MBG84, CHW88). Der Selbsttest 
hochintegrierter Schaltungen sollte möglichst umfassend sein und alle 
eingebauten Strukturen behandeln, damit nicht für einzelne Schaltungsteile 
doch noch Hochleistungstestautomaten erforderlich werden. Entsprechende 
Selbsttestverfahren für eingebaute Strukturen, Speicher und PLAs, werden 
gegenwärtig entwickelt [Nic085, LiMc88). 

Bei zunehmender Integrationsdichte und wachsender Fläche einzelner ICs 
kann das korrekte Zeitverhalten häufig nur durch Modularisierung gewährlei
stet werden, so daß einzelne Schaltungsteile ohne zentralen Takt miteinander 
kommunizieren. Der Test der zugehörigen Busse auf Chip- und Platinen
ebene wird noch dadurch erschwert, daß einzelne Anschlüsse der Moduln 
"tristate"-fähig sind. Falls diese Verbindungen nur sequentiell etwa über ei-
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nen Boundary-Scan zugänglich sind, können sehr lange Testzeiten anfallen. 
Die Reduktion solcher Testmengen und ihre günstige Erzeugung im Selbsnest 
sind Gegenstand der Forschung [YaJa89, JaYa89, HRA88]. 

Auch automatisierte Testverfahren für asynchrone Schaltungsperipherie 
und für analoge Teilmoduln haben sich noch nicht allgemein durchgesetzt, 
wobei allerdings aufgrund des relativ kleinen Umfangs diese Moduln manuell 
bearbeitet werden können. Vorschläge für eine Automatisierung findet man 
beispielsweise in [Pany86, Hirz89]. 

Die Auswahl der geeigneten Teststrategien für die einzelnen Moduln, die 
Erstellung der zugehörigen Tests und das Zusammenfügen der Einzeltests zu 
einem globalen Prüfprograrnm bilden sehr komplexe Arbeitsschritte, die um
fangreiches Spezial wissen erfordern, so daß gegenwärtig entsprechende Ex
pertensysteme entwickelt werden [AbBr85, RLG89]. 

Insgesamt ist zu erwanen, daß Techniken und Lösungsverfahren, wie sie 
auf dem Gebiet der sogenannten "künstlichen Intelligenz" entwickelt werden, 
mit der zunehmenden Komplexität der Moduln und integrierten Systeme an 
Bedeutung gewinnen werden. Diese Entwicklung hat bereits damit begonnen, 
Funktionsdarstellungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen des Schal
tungsentwurfs und die zugrunde liegende Hierarchie bei Testerzeugung und 
Fehlersimulation auszunutzen [BMH89, Kris87]. 
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