Diagnose realistischer Defekte mit Hilfe des X-Fehlermodells
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Kurzfassung

Fiir heutige Diagnoseverfahren stellen Nichtstandarddefekte eine Herausforderung dar. Wir untersuchen die Lei-
stungsfahigkeit der vor kurzem vorgestellten X-Fehlerdiagnose fiir zwei hochkomplexe Defektklassen. Simulationsex-
perimente zeigen die Uberlegenheit der X-Fehlerdiagnose gegeniiber den traditionellen Methoden.

1 Einfiihrung

Automatische Defektdiagnose ist eine zentrale Kompo-
nente im Rahmen einer fertigungsgerechten Entwurfsstra-
tegie (Design-for-Manufacturing DFM) [1]. Die meisten
Methoden basieren auf der Annahme, dass Defekte sich
als stuck-at-Fehler auswirken. Diagnose mit Hilfe des X-
Fehlermodells [2] verbindet die Effizienz der stuck-at-ba-
sierten Techniken mit exzellenter diagnostischer Auflo-
sung und benotigt keine Modellierung auf der elektrischen
Ebene. Mogliches Defektverhalten wird durch Logikwer-
te reprasentiert, und die Simulation wird mit symbolischen
Methoden durchgefiihrt.

In diesem Artikel untersuchen wir die Leistungsfihig-
keit der X-Fehlerdiagnose fiir schwer diagnostizierbare
Defektklassen. Wir injizieren resistive Kurzschlussdefek-
te [3] und Unterbrechungsdefekte auf den Interconnects
(Interconnect Opens) [4] in Benchmark-Schaltungen, be-
stimmen die Testantworten mit Hilfe der Simulatoren aus
[5,6], wenden die Diagnoseprozedur an und bewerten, ob
der eingesetzte Defekt identifiziert werden konnte.

2 Ergebnisse

Die Qualitit einer Diagnoseprozedur wird an ihrer Fahig-
keit, Defektorte in ISCAS-85- und kombinatorischen Ker-
nen der ISCAS-89-Schaltkreise zu finden, gemessen. X-
Fehlerdiagnose erzeugt eine Liste von alternativen Losun-
gen (Multipletts), die nach einer Bewertungszahl sortiert
ist. Zur Bewertung der Diagnosequalitidt wird die Position
(Rank) der korrekten Losung, also des Multipletts, wel-
ches den tatsichlichen Fehlerort enthilt, herangezogen.
Diagnoseergebnisse fiir 100 resistive Kurzschliisse sind
in Tabelle 1 zusammengefasst. Die an den Kurzschliissen
beteiligten Leitungen und der Kurzschlusswiderstand Ry,
wurden zufdllig ausgewdhlt. Die ausgewihlten Defekte
wurden fiir single-stuck-at-Testmuster mit dem Simulator

aus [5] unter Annahme der 0,35 pm-Technologieparame-
ter von austriamicrosystems simuliert. Die Schaltkreisant-
worten wurden als Surrogat der am Testgerit beobachte-
ten Testantworten an die X-Fehlerdiagnoseroutine iiber-
geben.

Die durchschnittliche Anzahl der Multipletts, also der
alternativen Diagnosevorschlédge, ist in Spalte 2 der Ta-
belle 1 enthalten. Spalte 3 gibt die Anzahl der Fehler an,
fiir die eine Ubereinstimmung vorliegt, fiir die also min-
destens eine kurzgeschlossene Leitung in mindestens ei-
nem Multiplett enthalten war. Spalte 4 beinhaltet die mitt-
lere Position des ersten iibereinstimmenden Multipletts in
der sortierten Liste. Da einige Multipletts die gleiche Be-
wertungszahl haben konnen, ist die mittlere Anzahl der
Multipletts mit der identischen Bewertungszahl in Spal-
te 5 (,,id") enthalten. Die letzten beiden Spalten enthalten
die Anzahl der Fehler, fiir die eine Ubereinstimmung mit
einem der ersten 5 bzw. 10 Multipletts der Liste vorliegt.

Man sieht, dass resistive Briickenfehler in der Tat ei-
ne grofe Herausforderung fiir den Diagnosealgorithmus
darstellen. Die Anzahl der generierten Multipletts und die
Position sind grofer als in frilheren Arbeiten, die ande-
re Fehlermodelle betrachtet hatten [2]. Dies gilt vor allem
fiir ISCAS-85-Schaltkreise mit ihrer komplexen Struktur,
einer grofen Anzahl Pfade und vielen Rekonvergenzen.

Das gleiche Experiment wurde unter Verwendung der
selben Testmuster fiir die stuck-at-Fehlerdiagnose wieder-

Tabelle 1: X-Fehlerdiagnose fiir 100 resistive Kurz-
schlussdefekte

Schaltk. | Multipletts | Uber | Pos. id | <5 <10
c5315 350,42 95 | 19,68 4,88 56 61
c6288 568,93 98 | 23,52 1,17 32 47
c7552 630,37 95 | 19,82 5,63 45 54
cs15850 94,60 97 4,21 13,07 82 90
cs38417 121,18 100 4,99 3,88 80 90
cs38584 4423 100 2,77 2,75 89 97




Tabelle 2: Vergleich von X-Fehler- und stuck-at-
Fehlerdiagnose fiir resistive Kurzschlussdefekte

Schaltk. | Uber Position <5 <10
X s@ X s@ | X s@
c5313 88 | 20,40 10441 | 54 38 | 58 46
c6288 98 | 23,52 4394 | 32 34 | 47 49
c7552 93 | 20,22 510,88 | 43 34 | 52 40

cs15850 92 | 4,00 572180 79| 8 86
cs38417 9 | 543 1577 | 70 63 | 80 78
cs38584 90 | 2,73 471 | 88 72 | 95 87

holt. Um einen fairen Vergleich der X-Fehlerdiagnose mit
der stuck-at-Fehlerdiagnose zu ermdéglichen, wurden aus-
schlielich Fehler beriicksichtigt, fiir welche die beiden
Verfahren jeweils mindestens eine Ubereinstimmung ge-
funden haben. Tabelle 2 fasst die Ergebnisse zusammen.
Die Anzahl der betrachteten Fehler steht in Spalte 2. Die
durchschnittliche Position und die Anzahl der Fehler, wel-
che mit einem der Top-5- bzw. Top-10-Multipletts iiber-
einstimmen, sind fiir die X-Fehlerdiagnose (mit ,,X* be-
zeichnet) durchgehend besser als fiir die stuck-at-Fehler-
diagnose (mit ,,s@“ bezeichnet).

X-Fehlerdiagnose und stuck-at-Fehlerdiagnose wurden
auf 101 Unterbrechungsdefekte im ISCAS-85-Schaltkreis
¢3540 angewendet. Das Vorgehen entsprach dem fiir resi-
stive Kurzschlussdefekte. Fiir die Simulation wurde das
Werkzeug aus [6] eingesetzt, welches auf dem Modell aus
[4] basiert. Die Layouts der Schaltkreise wurden erstellt,
und die fiir die Simulation der Unterbrechungsdefekte be-
notigten parasitidren Kapazititen wurden mit Hilfe des in
[7] beschriebenen Verfahrens extrahiert.

Erste Ergebnisse sind in Tabelle 3 enthalten. Obwohl
X-Fehlerdiagnose besser als die stuck-at-Fehlerdiagnose
abschneidet, bleibt die durchschnittlich erreichte Position
grundsétzlich hinter den Erwartungen zuriick. Eine neue-
re Erweiterung der X-Fehlerdiagnose [8] verbessert die
Diagnosequalitit, indem die genaue Topologie des betrof-
fenen Interconnects beriicksichtigt wird. Fiir die Zukunft
planen wir deshalb die Uberfiihrung dieser Daten aus dem
Schaltkreis-Layout an die Diagnoseprozedur. In Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen aus [8] (fiir ein einfacheres
Unterbrechungs-Defektmodell) erwarten wir eine Verbes-
serung der Position um ca. Faktor 2.

3 Zusammenfassung

X-Fehlerdiagnose ist ein Ansatz auf der Gatterebene, wel-
cher von elektrischen Informationen abstrahiert. Wir ha-
ben gezeigt, dass trotzdem gute Ergebnisse fiir Defekt-
klassen mit hochgradig nichttrivialem elektrischem Ver-
halten erzielt werden. Das Verfahren ist der stuck-at-Feh-
lerdiagnose bestindig iiberlegen. Auch wenn die absolu-
te Leistungsfahigkeit, insbesondere die durchschnittliche
Position, oftmals schlechter ist als typische Ergebnisse fiir
Diagnose einfacherer Defekte, z.B. der stuck-at-Fehler,
muss grundsitzlich beriicksichtigt werden, dass die be-
trachteten Defekttypen generell schwierig zu diagnosti-

Tabelle 3: Vergleich der X-Fehlerdiagnose und der stuck-
at-Fehlerdiagnose fiir 101 Unterbrechungsdefekte auf In-
terconnects fiir Schaltkreis c3540

Methode ‘ Multipletts ‘ Uber ‘ Pos. id ‘ <5 <10
X-fault 31,03 99 | 8,00 2,16 67 81
stuck-at 498,45 70 | 9,13 424 46 53

zieren sind. Auflerdem stellen solche Defekte nur einen
Teil der gesamten Defektpopulation dar. In Realitédt wird
die Anwesenheit einer grolen Anzahl leicht diagnostizier-
barer Defekte die durchschnittliche Position verbessern.
Nichtsdestotrotz ist die Erthohung der Leistungsfihigkeit
der Diagnosemethoden fiir schwer diagnostizierbare De-
fekte nach wie vor wiinschenswert.

Einen moglichen kiinftigen Forschungsansatz stellt die
Einbringung elektrischer Informationen von unteren Ent-
wurfsebenen in die diagnostische Methode dar. Die Be-
riicksichtigung der Interconnect-Topologie ist ein erster
Schritt in diese Richtung. Eine solche Integration sollte al-
lerdings nicht zu Einbuflen bei der Skalierbarkeit fiihren,
und die bendtigten Daten sollten mit iiberschaubarem Auf-
wand zu gewinnen sein. Die Wechselwirkung zwischen
der Genauigkeit der Diagnose und ihrer durch die Beriick-
sichtigung elektrischer Informationen gestiegenen Kom-
plexitit sollte besser verstanden werden, um in einer ge-
gebenen Umgebung den optimalen Ansatz auszuwihlen.
Die Anwendung der Methode auf grof3e industrielle Schal-
tungen mit Besonderheiten wie Tri-State-Busse ist ein wei-
teres Feld, in dem Forschung notwendig ist.
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