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Conception en vue du test
Pourquol ?

m s’assurer qu’un circuit (ou systeme) est
testable (aspects technigue et financier)

m cout du test
e génération automatique de vecteurs de test
e simulation de fautes

e testeur (ATE), equipement de test
(investissement)

e temps de test (temps effectif sur le testeur)



Conception en vue du test
Les objectifs

m réduire le temps d’introduction sur le
marcheé («time to market»)

e en rendant plus facile (voire automatisable) la
phase de production de vecteurs de test

® réduire le colt du test
e en géenérant des ensembles de test plus reduits

m améliorer la qualité du test
e en augmentant le taux de couverture



Conception en vue du test
Un passage obligé

Carte de route ITRS (aspect technoloqgie)

http://public.itrs.net/

1995 | 2001 | 2010
Technologie (micron) 0,35 | 0,18 | 0,07
Nombre de transistors 1 10 | 100
(millions)
Fréquence d’horloge 300 | 600 | 1100
(MHz)
Nombre d'E/S 900 | 2000 | 4800
Taille de la puce (mm %) 450 | 750 | 1400
Pourcentage de circuits 25 50 90

avec DFT/BIST (%)

http://public.itrs.net/




Conception en vue du test
Un passage obligée

Carte de route SIA (aspect test)

1995120012010
Vitesse du test (MB/s) 125 | 225 | 550
Longueur de la sequence 4 8 2
de test (millions)
Standardisation des 0 25 90
logiciels de test (%)
Testeurs avec option de 20 100 100
test analogique (%)
Colt du test en 14 5 1,5
caractérisation (k$/pin)
Colt du test en 3,3 1,3 0,4

production (k$/pin)




Conception en vue du test

m Techniques «Ad-hoc»
e regles de bon sens
e issues de I'expérience

m Techniques structurées

e facilitent I'acces aux points internes de
memorisation

e standard pour le test de cartes et systemes

e automatisable a la fois dans la procédure
d'insertion de chaines de scan que dans la
genération de vecteurs de test



echniques «Ad-hoc»

Initialisation des points mémoire
partitionnement logique

Isolation de I'horloge

Insertion de points de test

faciliter I'acces aux bus

rendre les circuits facilement initialisables
polariser les bus trois états

éviter les circuits asynchrones



Partitionnement logique

m Temps CPU des outils logiciels de génération de vecteurs
de I'ordre de G" (G nombre de portes et 2<n<3)

= 1h CPU pour 1000 portes 10000 h CPU pour 100 000
portes

m approche «diviser pour régner»
e p partitions de G/p portes

—eX . circuit original G = 10000
= temps CPU : G? = 108
2 partitions G, et GZr de 5000 portes
= temps CPU : G, + G,%2 =5.107
= 2 fols moins long
e gain de p"! fois (p x (G/p)" compareé a G") pour le temps
de test

e partition en parties logiguement indépendantes



Partitionnement logique
d'un circuit
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Partitionnement matériel

m utilisation de cavaliers (carte)
= utilisation de portes d’isolation

EP

logique

>

EP contrblée par le testeur

DC SP

Partition A

Partition B

logique

cavalier



Isolation de I’horloge

m |solation logique

SP

horloge } -
O circuit

inhibition horloge interne

horloge de test

m |solation matérielle

cavalier
horloge o o [ circuit

horloge de test




Courses critiques

horloge et donnée générees par le méme signal

séguencement fonction des délais dans les logiques A et B
(dépendants de la vitesse d’horloge et des variations du
processus de fabrication)

résultats imprévisibles

logique A D Qf

logique B



Contournement de compteurs

m les longs compteurs et diviseurs de fréquence
augmentent la complexité séquentielle

e exemple : un diviseur de fréequence par 32 nécessite 32
impulsions pour un cycle d’horloge

m particulierement inefficace pour les ATPG et les
testeurs

= solution : multiplexer la sortie avec un signal plus
facile a controler

compteur ou diviseur

XCZ

EP contrblée par le testeur




Partitionnement de compteur

e — Compteur n bits S

' Sortie Test

e —Compteur m bits

| Compteur n-m (—— ¢
Mode test bits
Horloge de test

B e compteur d’origine nécessite 2" cycles d’horloge

pour son test
B Partitionnement en compteurs m bits (classiqguement

m=4)



Insertion de points de test

m ameélioration de la controlabilité et de
I'observabilité

e réduction du nombre de vecteurs
e amélioration du diagnostic

® augmentation du nombre d’'E/S
m plots supplémentaires

C1l

=l

C2

Circuit original

OP
CP=1
injection-0 et observabilité

CP2

Cl —
°
CP1

C2

injection-0/1




Insertion de points de test
exemple simple

Bus adresses ® ° 0
uc Bus données - - R ° Ports ,de test/_controle
supplémentaires
Bus controle
T T T T
RAM ROM E/S Timers

Procédure de test (exemple)

e 1 Mettre tous les driveurs de bus en haute impédance et tester les bus (fautes de
collage et courts-circuits)

e 2. Mettre les driveurs de bus de l'unité centrale (UC) en haute impédance et tester
individuellement les mémoires (RAM et ROM), les entrées/sorties et les timers.

e 3. Mettre les driveurs de bus de toutes les entités sauf l'unité centrale en haute
impédance et tester l'unité centrale.

e 4. Tester fonctionnellement le calculateur complet a la vitesse nominale en utilisant
des programmes de test ad-hoc



Insertion de points de test
Ou ?

m  Controlabilité

entrées de sous-ensembles difficilement contrdlables
entrées d'initialisation des éléments de stockage
contrdle trois états

contrble de multiplexeurs

enable et R/W des meémoires

boucles de retour

m Observabilité

sorties de sous-ensembles difficilement observables
lignes de contrdle inaccessibles

sortie série de registres a décalage

boucles de retour

lignes d’horloge

lignes logiquement redondantes



Le «Scan Path»
la structure de départ

LOGIQUE COMBINATOIRE




Le «Scan Path»
La nouvelle structure

X1 z1
X2 T : z2

LOGIQUE COMBINATOIRE

vl yl Y2 y2 Y k yk
L1 D1 D1 ' M |zm
ST Q¢ —Si ofF———--- S o} | 4
N/T IN/T NIT N |
H — CK CK . CK

Chaine de Scan

Fonctionnement norm al

m Modification des bascules

m Création d'un registre a décalage (chaine de scan) permettant
une observabilité et une controlabilité totales de tous les
nceuds de mémorisation



Le «Scan Path»
Modification des bascules

m Bascule a entrée de données multiplexée
(MD-FF: Multiplexed Data Flip-Flop)

m Bascule a deux ports d’entrée et horloges

duales
(2P-FF: Two-Port Dual-Clock Flip-Flop)

m Latch a entrée de données multiplexée
(MD-SRL: Multiplexed-Data Shift Register Latch)

= Latch a deux ports d’entrée et horloges

duales
(2P-SRL: Two-Port Shift Register Latch)



Le «Scan Path» : Priorité d'opération
des bascules scan

m Les donnees entrées en série dans la
chaine de scan ne doivent pas étre polluees
lors du décalage

® Le mode de scan doit donc étre prioritaire
VIS a vis des modes tels que "set", "reset",
"hold", ...

m Possibilité d'avoir des bascules "immunes”
dans la bibliotheques de cellules

m Sinon prévoir des portes supplémentaires
pour réaliser cette protection
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Le «Scan Path»

La nouvelle structure

LOGIQUE COMBINATOIRE

N/T
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Le «Scan Path»
Procédure de Test

m Q) Test de la chaine de scan (séquence de k fois 01)
m 1) positionner le circuit en mode test (N/T=1),

m 2) entrer par décalage le vecteur de test {y,,...,y,} a l'intérieur des
bascules,

m 3) positionner les valeurs de test correspondantes sur les entrees
primaires X,

= 4) positionner l'entrée (N/T) a la valeur logique zéro et apres un
temps neéecessaire a la stabilisation des sorties de la partie
combinatoire vérifier les differentes sorties Z,,

m 5) appliquer une impulsion d'horloge sur lI'entrée H,

m  6) positionner I'entrée (N/T) & la valeur logique 1 et sortir en serie le
contenu du registre a décalage (des bascules) par l'intermédiaire de
la sortie Z,,, et le comparer avec les resultats attendus

Rqgl : simultanément a la sortie du vecteur d'observation (contenu des bascules), on peut entrer le
nouveau vecteur de test par l'intermédiaire de I'entrée X,,).
RQg2 : la technique de scan transforme le circuit séquentiel en circuit combinatoiredurant le mode test



Le «Scan Path»
Procédure de Test : le timing

m Bascule D sur front montant
premier décalage (out)

ainistninininl

DécalageN//Décalagé Echant. Décalage
données données sortie donnée




m Test du collage a
zéro de la sortie de
P

= Solution non triviale
en gardant le circuit
séquentiel

m  Solution triviale en
utilisant une
solution "scan total"

Le Scan Path
Un exemple simple
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Le Scan Path
Un exemple simple

Z1

‘—
®
s Y1
E P> #/ - v #
[ I— H

0 y2 Y2

#2
H2 0

Z2



Le «Scan Path»
Désavantages et solutions

m Surface supplémentaire (bascules «Scan»,
routage, broches)

m Dégradation de la vitesse de
fonctionnement nominale (multiplexeurs)

m Durée du temps de test : (nb-test) x(nb-FF)

. B

= Différentes techniques de scan :
e Scan multiple
e Scan partiel



Les différentes techniques de
SCAN

m Le Scan Complet
m Le Scan Multiple

m Le Scan Partiel



Le Scan Multiple

o

Une seule chaine
Nombre réduit d’E/S (3)
m Temps de test long

m Testeur avec grande
profondeur mémoire

o

Plusieurs chaines
Réduction du temps de test

Diminution de la profondeur
memoire du testeur

Amélioration du diagnostic

Augmentation du nombre
d'E/S (
)




Le Scan Partiel

TiEm

tous les éléments mémoires ne sont pas inclus dans la chaine
nécessité d’'un ATPG pour circuit séquentiel

probleme du «bon choix» des bascules a inclure dans la chaine
de scan

limitation de la surface perdue
amélioration des performances temporelles



Le scan partiel
Sélection des bascules

m Différentes approches basées sur :

e |'utilisation des mesures de testabilité (les bascules
les plus facilement contrélables et observables sont «laissées»
dans la chaine de scan)

e la génération de vecteurs de test

e |'analyse structurelle (réduction de la profondeur de
séguentialité et du nombre de cycles)

e une utilisation mixte de ces différentes
technigues

m Prise en compte des contraintes : chemin
critique par exemple
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