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F14: Testning

- Malséttning
- Visa de metoder och modeller som anvénds for att hantera fel i kretsar.
- Presentera de vanligaste konstruktionsteknikerna for 6kad testbarhet.

Innehall
Motivation
Felmodeller

.

Produktionstest

- Feltackningsgrad
Testvektorgenerering

- D-algoritmen
Konstruktionsstrategier for test
Iddq test
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Testning

- Testning av komponenten har till syfte att bestamma om kretsen &r fri
fran fabrikationsfel.

Skillnad mellan testning och funktionell verifiering bér géras
(funktionell verifiering gors i simulator fore tillverkning)

Test av chip kan goras

.

- pa wafer niva

- kapsel niva

- kretskorts niva

- system niva

- ifalt

Ju tidigare ett chip med fabrikationsfel hittas desto billigare kan det atgardas
- wafer 0.01-0.1 USD

- kapslat chip 0.1 - 1.0 USD
- kretskort 1 - 10 USD

- system 10 - 100 USD

- i falt 100 - 1000 USD

Produktionstester

« Typiska defekter som kan uppsta vid tillverkning
- lager-till-lager kortslutning
- avbrott i ledare
- kortslutning genom tunnoxid till substrat eller well
- Detta kan leda till fel som
- noder kortslutna till Vg / Vgg
- noder som ar kortslutna till varandra
- icke anslutna ingangar och utgangar

- Produktionstester ska detektera dessa fel och se till att alla grindar och
register fungerar

2(19)

B pigital Kretskonstruktion | M

3(19)

.

10 test

- 10 nivaer (kontroll av brusmarginaler, t.ex TTL, ECL, CMOS)
- hastighetstest

- Ipptest
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Testproblemet

- Uttbmmande test

—/—| Kombinatorisk

krets

v

Kombinatorisk

krets

- Kombinatorik: 2' testvektorer
- Sekventiell logik: "™ testvektorer
- Om n=25, m=50 och varje tillstdnd tar 1ns, sé tar det 1 miljard &r att testa
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Felmodeller

- En felmodell inférs for att kunna hantera begrepp som felaktiga kretsar
« Vanlig felmodell ar "stuck-at" modellen

- stuck-at-0 (SA0), noden ar satt till Vg

- stuck-at-1 (SA1), noden ar satt till Vgg

- Exempel:

SAl
a 22—

2L
b

ingangen &r alltid 1&st till 1 (SA1) och felet kan testas genom att sitta bada ingangarna
aoch b till 0.

Testbarhet = Observerbarhet + Kontrollerbarhet

» Observerbarhet
- mojligheten att kunna observera varje nods varde pa& utgadngarna
-l utgéngslaget har en IC mycket dalig observerbarhet

- Genom att anvéanda olika konstruktionstekniker kan man dka
observerbarheten

- Kontrollerbarhet

- ar ett matt p& hur latt man kan andra en intern nods tillstand
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Feltdckningsgrad (FTG)

FTG &r ett méatt pa hur bra ett testmdénster kan detektera ett fel i kretsen
FTG bestams genom att

- simulera en felfri krets (good machine, golden device) och observera
utsignalerna

- for varje nod i kretsen: satt en nod till 0 (single SAQ); simulera; observera
utsignalerna

- om utgangarna skiljer sig frdn utsignalerna fran en felfri krets sa har
testmonstret detekterat felet

for varje nod i kretsen: séatt en nod till 1 (single SA1); simulera; observera
utsignalerna

om utgéngarna skiljer sig fr&n utsignalerna fran en felfri krets sa har
testmonstret detekterat felet

FTG = antal detekterade fel
antal simulerade SA0/1 fel

detta &r en mycket tidskravande procedur
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« Felsimulering ar tidskravande
- D-algoritmen &r vanlig i verktyg for automatisk generering av
testmdnster (Automatic Test Pattern Generation = ATPG)
« D-algoritmen arbetar med fem tillstand
- '1’ =logisk etta
- '0’ =logisk nolla
- 'X’=don’t care
- D ="1"ien felfri krets och '0" i en felaktig krets

- D="0"ien felfri krets och '1" i en felaktig krets

B oigital Kretskonstruktion L]

9(19)

B pigital Kretskonstruktion | H

« Procedur
- For nod n dar SAO (SA1) ska detekteras sétts till D (D)

- Vvaljingangar sa att D (B) propagerar till de primara ingangarna

- Valj ing&ngar sé att noden n sétts till tillstdndet D (D)
- Exempel

Konstruktionsstrategier for test

« Att konstruera for testbarhet innebéar att man 6kar
- observerbarheten
- kontrollerbarheten
- Konstruktionstekniker for 6kad testbarhet
- ad-hoc testning
- scan-baserad testning
- inbyggd sjalvtest
« Ad-hoc - ett samlingsnamn for diverse tekniker
- delaupp stora sekventiella kretsar
- lagga till testpunkter
- lagga in multiplexrar
- reset-logik for att enkelt satta kretsen i ett visst tillstand

Ad-hoc |6sningar brukar vanligtvis anvéndas i de fall da en strukturerad teknik inte lyckas testa
vissa delar av kretsen
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Scan baserad test
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Partial scan

- | full-scan ska alla register ingd i en scan-kedja

« scan-register 4r langsammare &n vanliga register och i kritiska vagar
vill man da undvika scan-register

- | en pipeline ar endast forsta och sista registren i scan-kedjan

Full scan: samtliga register &r scan-
register (R1, R2, R3, R4, R5, R6)

Partial scan: endast register pa
utg&ngen av sista logikblocket &r
scan-register (R3,R6)

®

Inbyggd sjalvtest (Built-In Self Test)

- Funktioner som ingar i BIST
- funktion for att generera testvektorer (testvektorgenerator)
- funktion for att isolera testobjektets normala ingangar for att istallet koppla
dem till testvektorgeneratorn (MUX)
- funktion for att komprimera testobjektets svarsvektorer (datakompressor)
- funktion for att analysera kretsens svar (svarsanalysator)
- funktion for tid och sekvenskontroll av testsekvensen

TESTOBJEKT | P

% TIDS- OCH SEKVENSKONTROLL |
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LFSR kopplat som testvektorgenerator

- Genom att initiera vipporna till ett varde skiljt fran 0000, genererar
LFSR en pseudo-random sekvens som &r 2"-1 lang

=1

LFSR kopplat som en datakomprimerare

- Datakomprimering som &r baserad pa LFSR bildar en signatur som
beror pa hela sekvensen som laggs paingangarna
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Sammanfattning om BIST

- den ar latt att implementera, testlogiken ar en fristdende modul

- den tar liten yta

- den har kort testtid, kan koras i full hastighet

- det ar latt att genomfdra testen, ingen yttre utrustningen kravs

- Ger OK/Fail respons - gar ej att analysera var i kretsen det gar fel
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Ibbg testning

* Ippg testning ar en effektiv standardmetod for statisk digital CMOS

- utnyttjar det faktum att den statiska stromforbrukningen i CMOS ar
liten (lackstrém)

- Kortslutningsfel och icke anslutna ingdngar kan medféra strom fran
Vpp till Vgg

« Kretsar som drar statisk strém (nMOS Iésningar, analoga kretsar, RAM/
ROM) maste disablas under test

- Ger en massiv parallell observerbarhet

Summering

- Produktionstest ska detektera tillverkningsfel innan kapsling av
chippet.

- Konstruktion for testbarhet ska resultera i stdrre kontrollerbarhet och
observerbarhet.
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