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Uberblick

Zur Reduktion der hohen Datenrate des HERA-B-Experiments am DESY in
Hamburg benétigt man ein leistungsfihiges, mehrstufiges Triggersystem. Die
erste Stufe, ein asynchrones und paralleles Pipeline-Multiprozessorsystem,
wurde vom Lehrstuhl Informatik V der Universitdt Mannheim hergestellt.

Damit der Produktionszeitplan fiir die Trigger-Komponenten, insbeson-
dere fiir die 90 dicht bestiickten Platinen der Track-Finding-Unit (TFU), ein-
gehalten werden konnte, war man zur Diagnose der Produktionsfehler und
zur Qualitdtskontrolle auf effiziente Teststrategien angewiesen. Zur Design-
Verifikation der Trigger-Hardware und fiir die Tests, zur Inbetriebnahme des
Triggersystems und zur Berechnung der Effizienz des Experiments benotigte
man eine exakte Verhaltenssimulation.

In der vorliegenden Dissertationsschrift werden die Anforderungen an die
Simulation und die Tests untersucht. Ferner wird ihre Realisation beschrieben
und diskutiert. Die Tests werden in den aktuellen Stand der Forschung und
der Technik eingeordnet.

Die Beriicksichtigung von Testbarkeitsaspekten beim Design der Hardwa-
re machte es moglich, die Kosten und den Zeitbedarf der Tests zu reduzieren.
Die Integration von Scan-Pfaden erlaubte es, zur Diagnose statischer Fehler
den TFU-Prozessor in einzelne Testklassen zu unterteilen und diese effizient
zu testen.

Des weiteren werden Vorschlige zur Verbesserung der Testbarkeit bei
kiinftigen, dhnlichen Designs unterbreitet und anhand von Simulationen dis-
kutiert. Sie ermoglichen es, die Teststrategie zur Diagnose statischer Fehler
auf dynamische Fehler auszuweiten.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

In diesem Kapitel werden das HERA-B-Experiment und die Aufgabe des
First-Level-Triggers vorgestellt und, in diesem Kontext, die Motivationsgriin-
de der Dissertation dargelegt.

1.1 Das HERA-B-Experiment

Mit dem HERA-B-Experiment am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DE-
SY) in Hamburg wird die Verletzung einer Symmetrie physikalischer Gesetze
beziiglich Materie und Antimaterie bei Zerfillen massereicher Elementarteil-
chen, die ein b-Quark enthalten, untersucht, die CP-Verletzung. Es handelt
sich dabei um eine Verletzung von Symmetrien im Bereich der Quanten-
mechanik, wobei die P-Paritit die Spiegelsymmetrie im Ortsraum und die
C-Paritat die Teilchen-Antiteilchen-Konjugation darstellen [Pov93|. Die CP-
Verletzung wird von der theoretischen Physik vorhergesagt und dufert sich
darin, dal bestimmte Zerfille von B-Mesonen in ein Teilchen und sein Anti-
teilchen nicht gleich wahrscheinlich sind. Sie bietet eine mdgliche Erkldrung
fiir das Fehlen von Antimaterie im Universum [Sak67].

Um die erforderlichen B-Mesonen zu erzeugen, werden Protonen des Elek-
tron-Proton-Rings HERA mit einer Energie von 920 GeV auf ein ruhendes
Target (deutsch Ziel) geschossen. Bei der Kollision der hochenergetischen
Strahlteilchen mit dem Target entstehen neue Teilchen-Antiteilchen-Paare,
die aufgrund der Impulserhaltung in Strahlrichtung weiterfliegen. Diese sind
instabil und zerfallen sehr schnell in leichtere Teilchen. Durch geeignete, hin-
ter dem Target angeordnete Detektoren (siehe Abbildung 1.1) lassen sich
diese Teilchen nachweisen und ihre Spuren rekonstruieren.

Nach Abschitzungen werden nur bei einer einzigen von 10'? Kollisio-
nen B-Mesonen erzeugt, welche dann bei ihrem Zerfall moglicherweise die
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Abb. 1.1. Der Detektor: Die Protonen (p) fliegen von rechts auf das Target zu.
Bei der Kollision mit dem Target entstehen neue Teilchen, die bei ihrem Weiter-
flug hinter dem Target in leichtere Teilchen zerfallen. Die Teilchen hinterlassen im
Detektor Spuren und kénnen dadurch nachgewiesen werden.

CP-Symmetrie verletzen. Zur Kompensation der geringen Wahrscheinlichkeit
dieser Zerfille arbeitet das Experiment mit einer hohen Ereignisrate von ca.
10 MHz, indem die Protonen alle 96 ns gebiindelt auf das Target geschossen
werden. Die Mefisysteme des gesamten Detektors erzeugen eine Datenrate
von 10 TByte/s.!

Die geringe Wahrscheinlichkeit des gesuchten Zerfalls und die hohe Da-
tenrate erfordern ein mehrstufiges Triggersystem, das hoch selektiv und ef-
fizient die physikalisch interessanten Teilchenspuren aus den Detektordaten
herausfiltert.

1.2 Der First-Level-Trigger

Die Aufgabe des Triggersystems besteht in der Reduktion der Datenrate des
Detektors bei hoher Nachweiseffizienz fiir den gesuchten Zerfall. Dazu sucht
es aus allen Detektordaten nach vorher festgelegten Kriterien maximal so
viele Daten heraus, wie die folgende Elektronik zur Aufzeichnung auf Ma-
gnetbéndern verarbeiten kann.

Beim HERA-B-Experiment setzt man zur Reduktion der Datenrate einen
mehrstufigen Trigger ein, dessen einzelne Stufen mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit und Genauigkeit arbeiten. Die erste Stufe, der First-Level-
Trigger (FLT), analysiert nur einen Teil der Detektordaten, bei einem Voll-

11 T (Tera) = 10'?
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ausbau des Detektors ca. 100.000 Spurkammerdrahte. Da ein Spurkammer-
draht einem Datenbit entspricht, ergibt das mit der Ereignisrate von ca.
10 MHz eine Datenrate von ca. 10'? Bit/s. Die Auswahl des FLTs wird vom
Second-Level-Trigger unter Beriicksichtigung weiterer Detektordaten verfei-
nert. Die folgenden beiden Stufen iiberpriifen zum Schluf alle Daten.

Die Ereignisrate des Experiments von ca. 10 MHz muf der FLT um zwei
bis drei Grofenordnungen auf die Eingangsrate des Second-Level-Triggers
von maximal 50 kHz reduzieren. Um eine Reduktion in dieser Grofenord-
nung zu erlangen, sucht der FLT in den Detektordaten nach den Spuren be-
stimmter Teilchen, rekonstruiert diese und errechnet daraus die vektoriellen
Impulse und die Ortsinformationen der Teilchen, die sog. Spurparameter. Die
Spuren werden paarweise kombiniert, die invariante Masse der Teilchenpaare
berechnet und daraus die Triggerentscheidung abgeleitet.

Der FLT hat maximal 9-10 us Zeit, seine Entscheidung zu treffen, denn
nach dieser Latenzzeit werden die Detektordaten, welche von der Elektronik
des Detektors zwischengespeichert werden, iiberschrieben und gehen somit
fiir eine weitere Auswertung durch den Second-Level-Trigger und die nach-
folgenden Stufen verloren.

Diese Anforderungen kénnen nur mit kommerziell nicht erhéltlichen Spe-
zialrechnern erfiillt werden, einem asynchronen Multiprozessorsystem, dessen
Pipeline-Architektur fiir diese Aufgabenstellung optimiert ist. Der FLT wur-
de gemeinsam mit dem DESY vom Lehrstuhl Informatik V der Universitit
Mannheim entwickelt und gefertigt.

1.2.1 Funktionsweise des First-Level-Triggers

Zur Realisation der Funktion des FLTs wurden drei verschiedene Arten von
Hardware-Prozessoren mit jeweils unterschiedlichen Aufgaben entwickelt. 70
Track-Finding-Units (TFU) sind fiir die Spurensuche zusténdig, vier Track-
Parameter-Units errechnen die Spurparameter und eine Trigger-Decision-
Unit fillt die Triggerentscheidung.

Abbildung 1.2 zeigt im oberen Teil ein Beispiel fiir eine Teilchenspur
durch den Detektor. Nun wird beschrieben, wie der FLT diese Spur vom Ka-
lorimeter aus durch die verschiedenen Detektoreben in Richtung des Targets
zuriickverfolgt. Der Algorithmus zur Spurensuche wurde von der Kalman-
Filterung abgeleitet [Har95].

Das Kalorimeter registriert den Ort und die Energie eines auftreffenden
Teilchens. Wenn die Teilchenenergie innerhalb eines bestimmten Energiebe-
reichs liegt, werden die Orts- und Energie-Informationen von einem ange-
schlossenen Pretrigger an den FLT weitergegeben. Aus dem Auftreffort des
Teilchens im Kalorimeter kann man berechnen, welchen Bereich der vorheri-
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Abb.1.2. Im oberen Teil sind vier Detektorebenen und das Kalorimeter skiz-
ziert. Die Spur eines Teilchens, das von rechts geflogen kommt, wird vom Kalori-
meter aus bis zum Target rekonstruiert. Im unteren Teil sind die Prozessoren des
First-Level-Triggers (FLT) skizziert. Der FLT sucht in den jeweiligen Suchbereichen
oder Regions-of-Interest der einzelnen Detektorebenen die Spur des Teilchens. Die
Track-Finding-Units (TFU) sind jeweils fiir eine bestimmte Region des Detektors
zusténdig, von der sie die Detektordaten zur Analyse erhalten. Aus den Spurinfor-
mationen des Kalorimeters generiert der Pretrigger eine Message und sendet diese
an die zustandigen TFUs, welche sie iiber verschiedene Ebenen von TFUs an die
Track-Parameter-Unit und Trigger-Decision-Units weiterleiten.

gen Detektorebene das Teilchen durchquert haben muf, diesen Suchbereich
bezeichnet man als Region-of-Interest.

Fiir jeden Detektorbereich ist eine bestimmte TFU zustindig. Alle fiir
den Suchbereich zustdndigen TFUs erhalten von dem Pretrigger eine sog.
Message (deutsch Nachricht), welche die zur Identifikation einer Teilchen-
spur notwendigen Informationen in einem fest definierten Format enthélt.
Diese Messages werden iiber eine ebenfalls speziell entwickelte Sender- und
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Empfinger-Elektronik von einem zum nichsten FLT-Prozessor-Board? ge-
sandt.

Die TFUs suchen in den Detektordaten ihres Suchbereichs nach der Spur
des Teilchens. Wird die Spur gefunden, so kann die jeweilige TFU daraus
den neuen Suchbereich in der nichsten Detektorebene berechnen. Sie aktua-
lisiert die Spurkoordinaten in der Message mit den gefundenen Informationen
und sendet sie an die fiir den neuen Suchbereich zustindigen TFUs. Dieser
Vorgang wird jetzt in allen vom First-Level-Trigger ausgewerteten Detek-
torebenen wiederholt. Die Suchbereiche werden dabei zum Target hin immer
kleiner, da immer genauere Kenntnisse iiber den Spurverlauf vorliegen.

Nach der Bearbeitung durch die TFUs wird die Message an eine Track-
Parameter-Unit gesandt, welche aus den Spurinformationen die Parameter
der Spur berechnet und Spuren von Teilchen mit einem Impuls aufserhalb
bestimmter Grenzwerte aussortiert. Anschliefsend erhélt die Trigger-Decision-
Unit die iibriggebliebenen Messages, sammelt sie, berechnet die invariante
Masse von Spurpaaren und fillt durch das Eingrenzen des Massebereichs
und der Spurparameter die Triggerentscheidung.

Die einzelnen FLT-Boards wurden als Hardware-Prozessoren mit einer
synchronen Pipeline realisiert. Jedes Prozessor-Board arbeitet mit einer Takt-
rate von 50 MHz, so daf sie alle 20 ns eine Message in ihre Pipeline iiberneh-
men und bearbeiten kénnen. Der Takt ist asynchron zu den anderen Boards

und zum Beschleunigertakt.
Der Aufbau der TFU-Hardware wird in Kapitel 3 beschrieben.

1.3 Motivation der Dissertation

Diese Dissertation untersucht speziell die TFU. Die Track-Parameter-Unit
ist dhnlich aufgebaut, so daf viele der fiir die TFU entwickelten Konzepte
nahezu unverdndert iibernommen werden konnten. Die Trigger-Decision-Unit
ist das Thema der Dissertation von Gropl.

1.3.1 Simulation der TFU

Da alle Spuren, welche der FLT nicht innerhalb seiner Latenzzeit rekonstru-
ieren und daher auch keiner Triggerentscheidung unterwerfen kann, fiir eine
weitere Auswertung verloren gehen, hat das Zeitverhalten des Triggers einen
direkten Einfluf auf die Effizienz des Experiments. Zur Berechnung der Effi-
zienz bendtigt man eine Simulation des genauen FLT-Zeitverhaltens [Wol98].

2Board: Abkiirzung fiir: Printed circuit board, deutsch Platine
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Anhand einer Simulation muft man dariiber hinaus das Design der Trigger-
Hardware in einem moglichst frithen Entwicklungsstadium iiberpriifen. Wih-
rend der anschliefenden Produktion benotigt man eine Simulation zum Test
der Hardware, fiir die Inbetriebnahme des Triggers als Diagnoseinstrument
und zur Bestimmung der Betriebsparameter.

Um doppelten Quellcode und die daraus folgenden Fehler zu vermeiden,
ben6tigt man ein Simulationssystem, das alle diese unterschiedlichen Anfor-
derungen, die in Kapitel 4 nochmals ausfiihrlich beschrieben werden, erfiillt.

Die Simulation des gesamten Triggers baut auf die Simulationsmodelle
der einzelnen FLT-Boards auf. In Kapitel 4 werden speziell die Entwicklung
des TFU-Modells, die Schwierigkeiten, die sich dabei ergeben haben, und ihre
Losung beschrieben.

Das Simulationsmodell der TFU wurde in einem Vergleich mit der Hard-
ware iiberpriift. Damit wurde nicht nur, soweit moglich, die exakte Uberein-
stimmung beider gepriift, sondern auch, ob bei der Umsetzung der Spezifika-
tionen der TFU sowohl bei der Entwicklung der Simulationssoftware als auch
der Hardware Fehler unterlaufen sind. Dieser Vergleich ist ebenfalls Thema
des Kapitels 4.

1.3.2 Test der TFU-Hardware

Die Boards mit diesen Prozessoren bestehen jeweils aus einer 36 x 40 cm?
groken Platine und sind doppelseitig dicht mit Bauteilen in der platzspa-
renden SMD-Technologie® bestiickt. Eine TFU besitzt ca. 20.000 Létstellen.
Insgesamt wurden 90 TFUs produziert.

Bei der Produktion traten Hardware-Defekte auf, welche Fehler im Ver-
halten der TFU verursachten. Nur eine effektive Diagnose dieser Fehler er-
moglichte eine schnelle Korrektur, sie war eine Voraussetzung zur Einhaltung
des Produktionszeitplans von 3 TFUs pro Woche. Man bendtigte Teststra-
tegien, die diese effektive Diagnose unterstiitzten, und um die Qualitdt und
das korrekte Verhalten der TFUs zu garantieren. Ein Fehlverhalten, das oh-
ne Tests im ungiinstigsten Fall nicht entdeckt wird, konnte die Effizienz des
gesamten Hera-B-Experiments mindern. Auch nach der Produktion kénnen
beim Einsatz der TFU im FLT neue Hardware-Fehler auftreten, welche man
durch wiederholtes Testen finden muf.

Es ein Ziel dieser Dissertation, Strategien zum Test der TFU zu ent-
wickeln, die es ermoglichen, alle moglichen Hardware-Fehler der TFU zu dia-
gnostizieren.

In Kapitel 2 wird zuerst der aktuelle Stand in Forschung und Technik beim

3SMD: engl. surface mounted device
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Test von Hardware untersucht, bevor in Kapitel 5 die eingesetzten Teststra-
tegien beschrieben und ihre Effizienz diskutiert.

Wegen seiner hohen Kosten wurde kein In-Circuit-Test eingesetzt, son-
dern auf der TFU wurden schon beim Design Mdglichkeiten integriert, iiber
welche man beim Test auf Knotenpunkte der Schaltung zugreifen kann. Man
bendtigt effiziente Software, die unter Einsatz dieser Moglichkeiten die Schal-
tung umfassend testet und die Fehler moglichst genau lokalisiert. Die ent-
wickelte Software wird in Kapitel 5 beschrieben und diskutiert.

1.3.3 Verbesserungsvorschlige

Im Kapitel 6 werden Vorschldge zur Verbesserung der Testbarkeit bei kiinf-
tigen, dhnlichen Entwicklungen gemacht, insbesondere im Hinblick auf den
Test von dynamischen Fehlern, welche im Vergleich zu statischen Fehlern
hohere Anforderungen an ihre Diagnose stellen.

1.4 Aufbau dieser Arbeit

Die drei genannten Motivationsgriinde fiir diese Arbeit werden in je einem
eigenen Kapitel diskutiert. Im Anschluf an jedes Kapitel wird an dieser Stelle
auf den Status und Ausblick des jeweiligen Themengebiets eingegangen, um
die inhaltliche Einheit der der Kapitel zu wahren.

1.5 Zusammenfassung

Das HERA-B-Experiment des DESY in Hamburg untersucht die CP-Ver-
letzung beim Zerfall von B-Mesonen. Zur Reduktion der beim Experiment
anfallenden hohen Datenrate von 10 TByte/s kommt ein mehrstufiges Trig-
gersystem zum Einsatz. Die erste Stufe, der First-Level-Trigger (FLT), ein
asynchrones Multiprozessorsystem, wurde gemeinsam mit dem DESY vom
Lehrstuhl Informatik V der Universitit Mannheim entwickelt und gefertigt.

Der FLT sucht in einem Teil der anfallenden Detektordaten nach den
Spuren bestimmter Teilchen, rekonstruiert sie und leitet aus ihren Spurpa-
rametern die Trigger-Entscheidung ab. Der FLT hat maximal 9-10 us Zeit,
seine Entscheidung zu treffen, denn nach dieser Latenzzeit werden die De-
tektordaten, welche von der Elektronik des Detektors zwischengespeichert
werden, iiberschrieben und gehen fiir eine weitere Auswertung durch den
Second-Level-Trigger und die nachfolgenden Stufen verloren.

Zur Bestimmung der Effizienz des Experiments ist es notwendig, das
genaue Zeitverhalten des Triggers mit einer Simulation zu berechnen, da-
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mit seine Latenzzeit beriicksichtigt werden kann. Da der FLT aus mehreren
FLT-Prozessoren besteht, bendtigt man zur Simulation die exakten Verhal-
tensmodelle dieser Prozessoren. Dies sind die Track-Finding-Unit (TFU), die
Track-Parameter-Unit und die Trigger-Decision-Unit. Ein Ziel dieser Disser-
tation war die Entwicklung des Modells zur Simulation der TFU und dessen
Uberpriifung durch einen Vergleich mit der Hardware.

Diese Dissertation untersuchte speziell die TFU. Die Track-Parameter-
Unit wurde dhnlich aufgebaut, so daf viele der fiir die TFU entwickelten
Konzepte nahezu unverindert iibernommen werden konnten.

Bei der Produktion der 90 dicht bestiickten TFUs traten Hardware-De-
fekte auf, die Fehler im Verhalten der TFU verursachten. Nur eine effek-
tive Diagnose dieser Fehler durch Tests ermoglichte eine schnelle Korrektur
und war die Voraussetzung zur Einhaltung des Produktionszeitplans von drei
TFUs pro Woche.

Diese Tests ermoglichten, dalk man sowohl bei der Produktion als auch
beim Betrieb des FLTs das korrekte Verhalten der TFUs priifen und damit
ihre Qualitat garantieren konnte.

In der vorliegenden Dissertationsschrift werden die Anforderungen an die
Tests untersucht, ihre Realisation beschrieben und diskutiert. Die Tests wer-
den in Kapitel 2 in den aktuellen Stand der Forschung und der Technik ein-
geordnet und Verbesserungsvorschlige fiir kiinftige, dhnliche Entwicklungen
aufgezeigt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen und ihre
Anwendung

Im ersten Teil des Kapitels werden Fehler und ihre Ursachen in der Hardware
charakterisiert, im zweiten Teil die verschiedenen Strategien zur Diagnose der
Fehler mit ihren Vor- und Nachteilen untersucht und im dritten Teil kurz die
Grundlagen der Simulation digitaler Schaltungen dargelegt.

2.1 Fehler in digitalen Schaltungen

Eine Schaltung oder ein System ist fehlerhaft, wenn sie von ihrem spezifizier-
ten Verhalten abweicht. Ein Hardware-Fehler ist ein physikalischer Defekt,
der ein solches Versagen verursachen kann [Lal97).

Der Test ist ein Experiment an der Schaltung zur Suche eventuell vor-
handener Fehler. Fiir eine gezielte und effektive Suche ist es notwendig, die
Fehler und ihre Ursachen zu verstehen. In den folgenden Abschnitten wer-
den die Fehler charakterisiert und verschiedene Fehlermodelle vorgestellt. Die
Fehlermodelle ermoglichen eine mathematische Behandlung der Fehler und
erlauben damit die Erzeugung von Tests, sowie Aussagen iiber die Fehler-
deckung oder Effizienz eines Test (siehe Kapitel 2.2).

2.1.1 Auftreten von Fehlern

Fiir physikalische Fehler kénnen Fehler im Design der Schaltung oder Ferti-
gungsfehler verantwortlich sein.

Designfehler treten auf, wenn z.B. die Spezifikation unvollstindig oder
inkonsistent ist, oder Designregeln verletzt wurden [Abr90, Kap.1|. Beispiels-
weise sind auf Platinen in der Regel gegenseitig nicht abgeschirmte Leiter-
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bahnen nebeneinander angeordnet. Durch induktive und kapazitive Kopplung
resultiert dann eine als Ubersprechen bezeichnete gegenseitige Beeinflussung
der Leitungsvorginge |Rei97]. Man muf beim Design der Leiterbahnen diese
so dimensionieren und anordnen, dak beim Betrieb der Schaltung keine St6-
rungen der Signale durch Ubersprechen enstehen konnen, welche zu Fehlern
fiihren.

Zu den Fertigungsfehlern zidhlen Fehler durch defekte oder falsche be-
stiickte Bauteile, Bauteile, welche ihre Spezifikation nicht einhalten, Unter-
brechungen oder Kurzschliisse von Leiterbahnen, Lotfehler oder auch Leiter-
bahntoleranzen, die zu Signalverzogerungen fiithren kénnen [Lal97].

Nach der Fertigung kénnen weitere Fehler auftreten [Woj88|. Durch elek-
trostatische Entladungen werden CMOS-Bauteile beschiddigt. Auch eine ther-
mische oder elektrische Uberlastung von Bauteilen fiihrt zu Fehlern, beides
sind Einfliisse aus der Betriebsumgebung, die durch geeignete Mafsnahmen
wie z.B. Kiihlung vermieden werden konnen. Eine haufige Fehlerursache sind
Steckverbindungen mit mangelhaftem elektrischen Kontakt.

2.1.2 Fehlerarten

Ein Fehler wird charakterisiert nach seiner Eigenschaft, dem Spannungswert
des fehlerhaften Signals, seiner Ausdehnung und seiner Dauer [Lal97].

Die Eigenschaft eines Fehlers kann als logisch oder nichtlogisch klassifi-
ziert werden. Ein logischer Fehler fiihrt zu einem invertierten logischen Si-
gnal. Nichtlogische Fehler beinhalten den Rest der Fehler, wie ein fehlerhaftes
Taktsignal oder der Ausfall der Spannungsversorgung.

Der Spannungswert des fehlerhaften Signals weist darauf hin, ob der Feh-
ler feste oder variierende Logikwerte produziert. So sind in der Digitaltech-
nologie bestimmte Spannungspegel undefiniert und lassen sich keinem festen
Logikpegel zuordnen.

Die Ausdehnung eines Fehlers spezifiziert, ob der Effekt des Fehlers lokal
oder verbreitet ist. Ein lokaler Fehler betrifft nur eine einzige Variable, der
verbreitete Fehler dagegen mehrere, wie z.B. das fehlerhafte Taktsignal.

Ein Fehler kann permanent oder temporar sein, also von unterschiedlicher
Dauer. Besonders temporire Fehler, das sind z.B. Wackelkontakte oder Sto-
rungen von aufken wie Einbriiche in der Spannungsversorgung, sind schwer
zu finden.

Ein Fehler wird auch durch den Ort seines Auftretens charakterisiert, ob
er z.B. in einem Bauteil, auf der Platine oder zwischen den einzelnen Modulen
auftritt [Aue96|. Demnach konnen den Fehlern unterschiedliche Technologien
zugrunde liegen, z.B. Fehler in integrierten CMOS-Schaltungen oder auf den
Platinen.



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen und ihre Anwendung 11

Weiter lassen sich statische und dynamische Fehler unterscheiden. Unter
dem Begriff des dynamischen Fehlers fakt man Effekte wie z.B. zu flache
Signalflanken, Reflexionen der Signale am Leitungsende oder unterschied-
liche Signallaufzeiten, welche zu Fehlschaltungen in der Logik fiihren, zu-
sammen. Auch Fehler durch Ubersprechen zwischen Signalleitungen fallen in
diese Gruppe. Fehler dieser Art lassen sich zum grofen Teil durch genaue
Einhaltung der Designregeln fiir den logischen und den geometrischen Ent-
wurf vermeiden [Woj88]. Mit zunehmender Taktfrequenz spielen diese Fehler
eine immer gréfere Rolle und stellen hohe Anforderungen an den Designer
der Schaltung.

2.1.3 Fehlermodelle

Generell wird der Effekt eines physikalischen Fehlers durch ein Modell repré-
sentiert, welches die Anderung der Signale der Schaltung, also den logischen
Fehler, durch einen physikalischen Fehler beschreibt.

Fehlermodelle haben den Vorteil, dafs

e verschiedene physikalische Fehlerursachen durch den selben logischen
Fehler beschrieben werden koénnen,

e cinige Fehlermodelle technologieunabhéngig sind,

e nach Fehlermodellen hergeleitete Tests auch fiir physikalische Fehler
eingesetzt werden konnen, deren Effekt auf das Verhalten der Schaltung
nicht komplett verstanden wird oder zu komplex fiir eine Analyse ist
|Abr90, Kap.4].

Fehlermodelle finden ihren Einsatz bei der Fehlersimulation, der Simulation
der zu testenden Schaltung anhand ihres Modells zusammen mit Fehlern aus
einem Fehlermodell.! Die Ergebnisse der Fehlersimulation werden verwendet,
um das bei einem Test beobachte Verhalten der Schaltung zu interpretieren,
und zur Bestimmung der Effizienz eines Tests. Auf diese beiden Punkte wird
in Kapitel 2.2 ndher eingegangen.

Im folgenden finden sich eine kurze Beschreibung der fiir diese Disserta-
tion wichtigen Fehlermodelle, nicht erwdhnt sind Modelle wie das CMOS-
spezifische 1ppg-Fehlermodell.

1Zur Erkldrung der Begriffe “Simulation” und “Modell” siehe Abschnitt 2.3.
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Fehler durch konstante logische Werte

Das allgemeinste Modell fiir logische Fehler nimmt an, daf sich ein Fehler in
einer Logikschaltung darin zeigt, daf einer ihrer Knoten auf den Logikwert
0 (engl. stuck-at 0) oder 1 (engl. stuck-at 1) fixiert ist. Im folgenden Text
wurde fiir diese Fehler die englische Bezeichnung “Stuck-at” iibernommen.

Das Stuck-at-Modell ist eine haufig eingesetzte Reprisentation fiir die
gewoOhnlichsten Fehlertypen, z.B. Kurzschliisse nach Plus oder Masse in vielen
Technologien.

Das Modell hat mehrere Vorziige. Es ist relativ einfach, da jeder Knoten
exakt zwei Fehler annehmen kann. Das Verhalten einer fehlerhaften Schaltung
ist streng logisch und durch eine geinderte Bool’sche Gleichung beschreib-
bar. Weil die Zahl der méglichen Fehler einer Schaltung feststeht und das
Fehlerverhalten so prézise ist, kann man durch eine Fehlersimulation bestim-
men, ob beim Testen eine gegebene Folge von Eingangsmustern einen Fehler
entdeckt oder nicht [Ait99.

Das Modell ist relativ erfolgreich bei geringer Integration, jedoch nicht
sehr effektiv bei heutiger VLSI (Very Large Scale Integration), welche haupt-
sdchlich in der CMOS-Technologie ausgefiihrt wird. Fehler in CMOS-Schal-
tungen produzieren nicht unbedingt logische Fehler, die durch Stuck-at-Fehler
beschrieben werden konnen [Lal97).

Einzelfehlerannahme

Um Fehlermodelle wie den Stuck-at-Fehler einfacher mathematisch behan-
delbar zu machen, nimmt man an, dak nur ein einziger Stuck-at-Fehler (engl.
Single Stuck-at Fault) in der Schaltung auftritt. Die Erweiterung auf meh-
rere Stuck-at-Fehler nimmt dann an, dafl mehrere einzelne Stuck-at-Fehler
gleichzeitig existieren. Entsprechendes gilt auch fiir andere Fehlermodelle.

Wenn die Intervalle zwischen Tests zur Uberpriifung fertiger Schaltungen
kurz genug sind, ist die Wahrscheinlichkeit gering, dafs sich mehrere Fehler
entwickelt haben. Jedoch manifestieren sich manche physikalische Defekte,
wie z.B. ein Kratzer {iber mehrere Leiterbahnen, nicht als Einzelfehler, ge-
nauso wie in Schaltungen direkt nach der Fertigung eher mehrere Fehler
auftreten. Dennoch, in den meisten Fillen kann ein Mehrfachfehler durch
Tests gefunden werden, die fiir die einzelnen Fehler entwickelt wurden, aus
welchen sich der Mehrfachfehler zusammensetzt [Abr90, Kap.4].

Kurzschlufifehler

Das Kurzschluffehlermodell (engl. Bridging Fault Model) ist eine Erwei-
terung des Stuck-at-Modells. Es beriicksichtigt zusétzlich Kurzschliisse zur
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Spannungsversorgung oder zwischen einzelnen Signalleitungen. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir Kurzschliisse steigt mit hoherer Integrationdichte von ICs.

Die Ausgénge starkerer Transistoren verschlucken die Signale von schwi-
cheren (Wired-Logik). Ist der resultierende Signalpegel nicht definiert, so ist
das Verhalten der Schaltung weniger klar.

Noch nicht erfaft sind in diesem Modell Kurzschliisse zwischen Aus- und
Eingéngen (engl. Feedback), welche die Schaltung zum Oszillieren bringen
kénnen oder in ein sequentielles Schaltwerk? verwandeln. Das gleiche gilt fiir
Kurzschliisse zwischen mehr als zwei Leitungen [Ait99|[Lal97].

Unterbrechungen

Nicht gut verstanden ist, wie sich Briiche, fehlende oder nur teilweise vorhan-
dene Verbindungen, oder Verbindungen mit einem gréfserem Widerstand bei
einem CMOS-Schaltkreis verhalten. In manchen Fillen arbeitet die Schaltung
korrekt, aber langsamer (Delay-Fehler). In anderen bewegt sich die Spannung
zu einem definierten Logikpegel hin und wird durch das Stuck-at-Modell er-
fakt [Ait99].

Zeitbezogene oder Delay-Fehler

Nicht alle Defekte verindern die Schaltung so, wie das Stuck-at-Fehlermodell
es verlangt. Manche verdndern das Zeitverhalten der Schaltung, so dal nur
bei bestimmten Frequenzen Funktionsfehler auftreten. Ein Modell fiir diese
dynamischen Fehler nennt man ein zeitbezogenes oder Delay-Fehlermodell
|Ait99).

Kleinere Defekte treten wihrend des Produktionsvorgangs aufgrund von
statistischen Schwankungen mit hoherer Wahrscheinlichkeit auf. Dazu zéhlen
insbesondere bei der Chip-Produktion partielle Unterbrechungen oder Kurz-
schliisse. Diese Defekte resultieren in dem Versagen der Schaltung, ihre zeit-
liche Spezifikation einzuhalten, ohne die eigentliche Logikfunktion zu &ndern.
Solch ein kleiner Defekt kann dazu fiihren, da der Wechsel des Logiksignals
von 0 nach 1, oder umgekehrt, verzégert wird [Lal97].

Genauso konnen Reflexionen an Leitungsenden, verursacht durch einen
defekten Abschlufwiderstand, sich mit dem eigentlichen Signal iiberlagern
und es dadurch verfédlschen, wodurch es zu einem Delay des Signals kommt
(siehe Abbildung 2.1) [H&h95].

Man unterscheidet Delay-Fehler in einem einzelnen Transistor (engl. Gate
Delay Fault) oder entlang eines ganzen Pfads (engl. Path Delay Fault) wie

2Das ist eine Schaltung, deren logischer Zustand durch die Riickkopplung von friiheren
Zusténden abhingig ist.
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Fehlabschluss einer 50 Ohm Leitung mit 20 Ohm
APLAC 6.24 Demonstration versi@un Sep 10 1995

————
0 10n 20n 30n 40n

Time [s]
uU_in —— U_mid — —
U_out

Abb. 2.1. Simulation einer mit einem zu kleinen Widerstand abgeschlossenen
Leitung, an deren Eingang die Signalflanke von logisch-0 nach 1 wechselt (U;y,).
Durch die Uberlagerung des Signals am Leitungsende U,y mit den Reflexionen
wird der Signalanstieg verzogert [Hah95].

z.B. das Ubersprechen von Signalen [Ait99).

Temporire Fehler

Ein grofier Teil der Fehlfunktionen von digitalen Systemen wird von temporéa-
ren Fehlern verursacht. Diese Fehler sind schwer zu finden, da sie nicht immer
in ihrem aktiven, fehlerverursachenden Zustand sind. Sie treten oft erst nach
der Produktion wiahrend des reguldren Betriebs auf und sind daher fiir {iber
90% der Wartungskosten verantwortlich. Man unterscheidet zwischen Aus-
setzern (engl. Intermittend Faults) und fliichtigen Fehlern (engl. Transient
Faults).

Fliichtige Fehler wiederholen sich nicht, normalerweise werden sie durch
a-Strahlung oder von Fluktuationen der Spannungsversorgung verursacht.
Sie konnen nicht repariert werden, da der Hardware kein physikalischer Scha-
den zugefiigt wurde. Sie sind eine Hauptursache fiir Fehler in Halbleiter-
speicherbausteinen.

Aussetzer wiederholen sich mehr oder weniger regelméfig. Solche Feh-
ler konnen wegen losen Steckverbindungen, teilweise defekten Komponenten,
Timing-Fehlern, metastabilen Zustdnden oder schlechtem Design der Platine
bzw. der Halbleiterbausteine auftreten. Aussetzer aufgrund der Alterung von
Halbleitern konnen sich im Laufe der Zeit in permanente Fehler verwandeln.
Genauso kénnen auch Einfliisse aus der Umgebung wie Temperatur, Feuch-
tigkeit, Vibrationen u.s.w. zu temporéiren Fehlern fiihren, wenn das System
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gegen diese Einfliisse nicht ausreichend geschiitzt ist wie z.B. durch Kiihlung.
Weil die Aussetzer nur zuféllig auftreten, miissen sie mit den Methoden
der Wahrscheinlichkeitsrechnung modelliert werden |Lal97].

2.2 Test digitaler Schaltungen

Der Test digitaler Schaltungen dient zur Fehlerdiagnose. Darunter versteht
man die Detektion und Lokalisierung der Fehler.

Zur Fehlerdiagnose werden in der Regel eine Reihe von Testsignalen an
die Eingénge der Schaltung gelegt und deren resultierende Signale gemessen
und iiberpriift (vergl. Abbildung 2.2). Zur Uberpriifung der Ausgangsmuster
werden diese mit den korrekten Ausgangsmustern, die vor oder wihrend des
Tests erzeugt werden, verglichen.

Der Fehler wird lokalisiert, indem er der jeweiligen defekten Komponen-
te, Leiterbahn, Modul, etc., je nach den Anforderungen, zugeordnet wird.
Dazu vergleicht man im allgemeinen die fehlerhaften Ausgangsmuster mit
den Mustern, die in der Fehlersimulation erzeugt werden, um daraus auf die
Fehlerursache zu schliefen. Gegebenenfalls ist es moglich, den Fehler mit
optischen oder visuellen Methoden zu lokalisieren, so kann man z.B. defek-
te Leiterbahnen oder Lotverbindungen mit blofem Auge oder unter einem
Mikroskop erkennen.

Test- | Schaltung
muster unter Test

» Analyse

\
\

Abb. 2.2. Beim Test einer digitalen Schaltung werden eine Sequenz von Testmu-
stern am Eingang der zu testenden Schaltung angelegt und deren resultierenden
Ausgangsmuster iiberpriift.

Je nach Einsatz eines Tests unterscheidet man zwischen dem Prototy-
pentest, dem Produktionstest und dem Wartungstest. Der Prototyp einer
Schaltung wird getestet, um zu iiberpriifen, unter welchen elektrischen und
sonstigen Randbedingungen ihre Funktion gewéhrleistet ist. Da der Test nur
bei einer begrenzten Anzahl von Prototypen durchgefiihrt wird, ist die Test-
zeit von untergeordneter Bedeutung. Der Produktions- oder Herstellungstest
dient zur Qualitatskontrolle, zur Priifung der Funktionsfahigkeit. Hier kommt
es auf eine kurze Testzeit an, die Lokalisierung der Fehlerursachen ist dabei
von untergeordneter Bedeutung und braucht nicht zu erfolgen. Wichtig ist da-
gegen eine statistische Auswertung, insbesondere Angaben, die Riickschliisse
auf den Herstellungsprozef erlauben. Der Wartungs- oder “Feld”-Test (engl.
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field test) iiberpriift die Funktionsfihigkeit einer Schaltung bei ihrem Einsatz
vor Ort, er soll einfach durchzufiihren sein und ein schnelles Ergebnis liefern
[Woj88].

Kosten eines Tests

Zu den Kosten eines Tests zdhlen die Erzeugung der Testsignale und die
Durchfiihrung des Tests. Man strebt an, mit moglichst wenigen Testmustern
die maximal mdgliche Fehlerzahl zu finden [Aue96].

Einer der Hauptaspekte bei der Erzeugung der Testsignale ist die Mini-
mierung der Testsequenzlinge. Um das in einem Beispiel zu verdeutlichen,
nehmen wir an, ein Schaltnetz mit n Eingingen werde getestet. Wenn man
nun an alle Einginge nacheinander jedes mogliche Testmuster (exhausti-
ve Testmustersequenenz) anlegt, so erhélt man eine Sequenz aus 2" Test-
mustern. Bei 10 Eingéngen und einer Eingangsrate von 50MHz wiirde ein
solcher Test 2'°/50MHz ~ 20ms dauern, bei 50 Eingéingen dagegen schon
250 /50MHz = 260 Tage. Gliicklicherweise ist es nicht notwendig, alle mogli-
chen Testmuster zu verwenden, man beschrankt sich auf die Eingangskombi-
nationen, welche die meisten Fehler detektieren konnen [Lal97]. In den néch-
sten Abschnitten werden verschiedene Methoden zur Erzeugung von Test-
mustern vorgestellt.

Die Komplexitéat einer Schaltung ist ein wichtiger Faktor zum Bestim-
mung der Testkosten. Je komplexer eine Schaltung ist, um so teurer werden
die Entwicklung und Anwendung eines Tests. Daher ist man bestrebt, die
Komplexitit durch geeignete Maknahmen schon méglichst friith bei der Ent-
wicklung der Schaltung, beim Design, zu reduzieren [Abr90, Kap.6]. Diesen
Vorgang nennt man Design zur Verbesserung der Testbarkeit (DFT), welcher
in den néchsten Abschnitten noch genauer behandelt wird.

Je friiher ein Defekt in der Produktionsphase gefunden wird, um so we-
niger Kosten verursacht er. Fiir diesen Sachverhalt gibt es die 1:10:100:1000-
Regel: wenn es DM 0,50 kostet, einen Defekt auf der Chipebene zu bannen,
wiirde es DM 5,- auf der Leiterplattenebene kosten, DM 50,- auf der Sy-
stemebene, und schlieklich DM 500,-, wenn das Problem erst beim Kunden
auftritt [Aue96|. Folglich miissen die Kosten des Tests in Relation zu den
Kosten eines nicht detektierten Fehlers gesetzt werden.

Die Kontrollierbarkeit und Observierbarkeit einer Schaltung

Zwei wichtige Faktoren, welche die Komplexitét eines Tests bestimmen, sind
die Kontrollierbarkeit (engl. Controllability) und die Observierbarkeit (engl.
Observability) einer Schaltung.
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Die Kontrollierbarkeit eines Knotens der Schaltung bestimmt, ob durch
Anlegen bestimmter Eingangsmuster der Logikwert dieses Knotens kontrol-
liert werden kann. Ist ein Knoten nicht kontrollierbar, kann er nicht gezielt
auf einen Fehler iiberpriift werden. Hat der Knoten z.B. einen Stuck-at-1-
Fehler, so kann dieser nicht durch gezieltes Anlegen von logisch-0 {iberpriift
werden.

Die Observierbarkeit eines Knotens hingegen sagt aus, ob aus dem Aus-
gangsmuster der Schaltung eindeutig auf den Logikpegel des Knotens riick-
geschlossen werden kann. Ein Fehler in diesem Knoten kann sonst bei einem
Test unentdeckt bleiben.

Generell kann die Kontrollierbarkeit und Observierbarkeit einer Schaltung
erhoht werden, indem Kontroll- und Eingangs-, bzw. Ausgangsleitungen ein-
gefiigt werden, ein Aspekt des Designs for Testability (DFT) [Lal97]. Weniger
“observierbar” sind z.B. Schaltungen mit redundanter Logik, es sei denn die
redundanten Teile der Logik lassen sich durch zusétzliche Testknoten un-
terscheiden, oder sequentielle Schaltwerke, da ihre Ausgangssignale von den
Zusténden friitherer Takte abhéngig sind [Abr90, Kap.9].

Qualitit eines Tests

Die Qualitit oder Effizienz eines Tests wird durch eine Fehlersimulation be-
stimmt, normalerweise im Kontext eines Fehlermodells.

Zur Fehlersimulation ben6tigt man neben einem Fehlermodell ein Modell
der digitalen Schaltung. Wenn bei dem gleichen Eingangsmuster die Simula-
tion des Schaltungsmodells mit und ohne Fehler aus dem Fehlermodell unter-
schiedliche Resultate liefert, so wird dieser Fehler durch das Muster entdeckt.

Wenn alle méglichen Fehlern mit den Eingangsmustern eines Tests simu-
liert werden, kann man die Fehlerdeckung (engl. Fault Coverage) des Tests
bestimmen, das Verhiltnis der entdeckbaren Fehler gegeniiber allen mogli-
chen Fehlern [Ait99].

entdeckbare Fehler
alle potentiellen Fehler

Fehlerdeckung eines Tests =

Die Fehlerdeckung kann durch eine Erweiterung der Eingangsmusterse-
quenz erhoht werden. Weil damit auch die Testzeit ansteigt, mufl evtl. ein
Kompromif zwischen der Erhohung der Fehlerdeckung und der Testzeit, bei-
des Kostenfaktoren, gefunden werden, um die Effizienz des Tests zu maxi-
mieren.

Es ist zu beachten, daf diese Formel nur fiir solche Fehler gilt, welche
in dem verwendeten Fehlermodell enthalten sind. Im allgemeinen sind dar-
iiber hinaus noch weitere Fehler moglich, welche nicht zwingend durch den
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Test entdeckt werden. Somit gilt die Angabe einer Fehlerdeckung eines Tests
immer nur im Kontext eines Fehlermodells, z.B. konnen, wenn ein Test fiir
Stuck-at-Fehler eine Deckung von 100% besitzt, dennoch geniigend andere
Fehler vorhanden sein, die der Test nicht findet.

Es sollte nicht iibersehen werden, daf in die Qualitdt auch die Zuverlas-
sigkeit eines Tests mit einspielt. Es ist nicht immer einfach, zwischen Fehlern
und Nicht-Fehlern zu unterscheiden. Fehlerhafte Instrumente, Probleme mit
elektrischer Aufladung der Mefsonden, Fehler in der Testsoftware und An-
omalien der Schaltung fiihren alle zu ungenauen Tests [Nee99|.

2.2.1 Generierung von Tests

Es gibt verschiedene Strategien, um Testmuster zu generieren. Man kann
drei Gruppen unterscheiden, strukturelle Tests, welche, wie der Name bereits
sagt, auf der Struktur der Schaltung basieren, Funktionstests, bei welchen die
korrekte Funktion der Schaltung gepriift wird, und Tests, die (pseudo-)zu-
fallige Testmuster verwenden.

Die vorgestellten Strategien zur Testmustererzeugung haben ihre Gren-
zen. Testmusterbestimmungsalgorithmen sind nur auf die Gruppe der logi-
schen Fehler beschriankt [Woj88|. Bei dem Einsatz von deterministischen und
Zufallsmustern gibt es kein zuverladssiges Modell, um fiir eine Schaltung pra-
zise vorhersagen zu konnen, wieviele Testmuster erforderlich sind, um eine
bestimmte Grokenordnung in der Fehlerdeckung zu erlangen [Abr90, Kap.9|.

Strukturelle Tests

Fiir strukturelle Tests werden aus der Topologie der Schaltung Muster zur
Sensibilisierung bestimmter Pfade extrahiert. Die Ausgangsbasis hierfiir sind
die logische Beschreibung in der Form von Funktionsgleichungen oder einer
anderen dquivalenten Form, oder die Struktur der Schaltung [Woj88|. Es gibt
verschiedene Verfahren zur Testmustererzeugung unter der Annahme, daf
die Schaltung nicht redundant ist und nur ein Fehler gleichzeitig existiert
[Lal97].2 Die Schwiiche der Verfahren liegt jedoch darin, daR bei komplexen
ICs normalerweise keine detaillierten strukturellen Beschreibungen mitgelie-
fert werden, welche zur Testgenerierung benétigt werden.

3Der interessierte Leser findet diese Verfahren in der Literatur bei z.B. [Abr90], [Lal97]
oder [Woj88].
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Funktionstests

Funktionstests basieren auf einem funktionellen Schaltungsmodell. Sie sind
unabhéngig von der tatsdchlichen Implementierung. Daher kann ein solcher
Test nicht nur zur Suche nach physikalischen Fehlern, sondern auch zur Ve-
rifikation des Designs der Schaltung herangezogen werden [Abr90, Kap.§].

Tests mit exhaustiven oder pseudoexhaustiven Testmustern

Ein digitales Schaltnetz mit n Eingingen testet man exhaustiv, indem man
alle moglichen 2" Testmuster anlegt. Bei diesem Test hat man die Garantie,
dak alle detektierbaren Fehler, die kein sequentielles Verhalten produzieren,
entdeckt werden. Wie schon oben beschrieben, kann ein solcher Test je nach
Anzahl der Eingénge und der Taktrate sehr lange dauern, oft zu lange. Au-
fserdem ist dieser Test im allgemeinen nicht bei sequentiellen Schaltwerken
anwendbar [Abr90, Kap.11].

Indem man den exhaustiven Test beschrinkt, so dak nach wenigeren Feh-
lern gesucht wird, verkiirzt er sich signifikant. Man nennt einen solchen Test
einem pseudoexhaustiven Test. Die Beschrankung der Testmuster erreicht
man durch verschiedene Formen der Segmentation, also der Unterteilung der
Schaltung in Unterschaltungen, die man dann alle exhaustiv testen kann. Die
Schaltung kann logisch, z.B. in Steuer- und Dateneingénge, oder physikalisch
unterteilt werden, z.B. eine sequentielle Schaltung in die einzelnen Sequen-
zen. Die Ein- und Ausgidnge der Unterschaltungen miissen kontrollierbar und
observierbar sein [Abr90, Kap.11].

Tests mit Zufallszahlen

Recht einfach zu erzeugende Testmuster sind Zufalls- oder Pseudo-Zufalls-
zahlen. Pseudo-Zufallszahlen haben viele Charakteristika von Zufallszahlen,
sind aber wesentlich einfacher zu erzeugen. Sie haben den Vorteil, daf sie
deterministisch sind, wodurch sich Tests wiederholen lassen, da eine Pseudo-
Zufallssequenz reproduzierbar ist. Das kann sich bei der Lokalisierung eines
Fehlers als eine grofe Erleichterung erweisen.

Der Hauptnachteil der Zufallszahlen ist, daf eine Testmustersequenz recht
lange sein muf, d.h. nicht minimal ist, um einen Test mit hoher Fehlerdeckung
zu erreichen. Nach [Abr90, Kap.6] ist eine solche Testmustersequenz viel 1an-
ger, gewOhnlich zehnmal lénger, als eine deterministisch generierte Sequenz
zum Test der selben Fehler. Die Kosten fiir einen solchen Test sind also hoher
als bei deterministischen Testmustern.

Das zufillige Ansteuern mancher Eingdnge einer Schaltung kann eine
sinnvolle Funktion ginzlich verhindern, man denke an den zufilligen Wechsel
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des Taktsignals oder des Reset-Eingangs. Daher legt man an solche Eingénge
wahrend der zufilligen Ansteuerung anderer Eingénge gleichzeitig determi-
nistische Testmuster an. In diesem Kontext spricht man von einem semi-
zufilligen Prozef [Abr90, Kap.6].

Normalerweise liegt bei Zufallszahlen die Wahrscheinlichkeit, daf an einen
Eingang eine logische 1 angelegt wird, bei 50%. Diese Wahrscheinlichkeit
kann zur Erhéhung der Fehlerdeckung in 25% oder 75% geéndert werden.
Dieser Vorgang wird gewichtete Generierung von Testmustern genannt. Die
adaptive Testgenerierung verwendet die Resultate einer Fehlersimulation, um
die Gewichte zu modifizieren [Abr90, Kap.11].

Den Generator fiir Pseudo-Zufallsmustern kann man in Hardware z.B.
durch ein riickgekoppeltes Schieberegister realisieren, das auch in die Schal-
tung selbst integriert werden kann. Damit wére auch schon das Hauptein-
satzfeld der Zufallszahlentests angesprochen, ndmlich beim Selbsttest hoch-
integrierter Schaltungen (BIST, siehe unten).

Automatische Testgenerierung

Die Erzeugung von Tests kann sehr zeitaufwendig sein, manchmal erstreckt
sie sich auf mehrere Monate fiir komplexe Designs. In den letzten Jahrzehn-
ten wurden verschiedene Werkzeuge zur Automation der Prozesse entwickelt,
um diesen Engpaf in der Zeit von der Entwicklung bis zur Marktreife eines
Produkts zu entschérfen. Sie werden unter dem Begriff der automatischen
Testgenerierung (ATG) zusammengefakt. Die ATG umfaft neben der auto-
matischen Testmustergenerierung (engl. Automatic Test Pattern Generation,
ATPG) und der Fehlersimulation, der Entwicklung von Testprogrammen und
der Fehlerlokalisierung, auch automatisierte Prozesse zum Design zur Ver-
besserung der Testbarkeit (DFT) und zum Uberpriifen von Design-Regeln
[Che99|[Kap99].

Ein Hauptziel der ATPG ist neben der Verkiirzung der Test-Entwick-
lungszeit auch die Reduktion der Lange der Testsequenzen [Che99|. Bei der
ATPG werden aus einem gegebenen Modell der Schaltung unter Zuhilfenah-
me eines Fehlermodell die Testmuster und, je nach Anforderung, auch die
Diagnosemuster erzeugt (Abbildung 2.3) [Abr90, Kap.6].

2.2.2 Automaten zum Test einer Schaltung

Um die Testmuster an die Einginge einer Schaltung anzulegen und deren
Ausgangssignale auszulesen, benotigt man die entsprechenden Apparate.
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Abb. 2.3. Automatische Testgenerierung [Abr90, Kap.6]

In-Circuit

Beim In-Circuit-Test wird der elektrische Kontakt zu den Komponenten und
Leiterbahnen auf einer Platine durch mechanische Priifkopfe wie bei der
Nagelbett-Technik (Abbildung 2.4) hergestellt.

4 o ‘e——

Abb. 2.4. Mechanische Priifkdpfe greifen bei der Nagelbett-Technik von unten
auf Mefipunkte einer Platine zu

Durch die zunehmende Miniaturisierung der digitalen Schaltungen stel-
len sich bei der Nagelbett-Technik mehrere Nachteile ein. Die Abstidnde der
ICs-Pins* werden pro IC immer kleiner (=~ 0.3mm) und zahlreicher. Dadurch
liegen die Leiterbahnen immer enger zusammen. Durch die geringen Abstén-
de werden die Anforderungen an die Testmechanik immer héher und die
Tester damit auch immer teurer®. Erschwerend kommt noch hinzu, daf Pla-
tinen heutzutage in der Regel zweiseitig in der SMD-Technologie bestiickt
werden, also nicht mehr alle Komponenten von einer Seite aus mit einem
Nagelbrett erreichbar sind. Ebenso sind durch mechanische Probleme Fehl-
kontakte mdoglich. Die Technik stoft mit der zunehmenden Miniaturisierung
an ihre mechanischen Grenzen |Ble93].

Flying-Probers

Die Flying-Probers-Technik (deutsch “fliegende Priifkopfe”) hat sich zuneh-
mend zu einer ernstzunehmenden Konkurrenz der Nagelbett-Technik fiir be-

“Pin: engl. Bezeichnug der IC-Beinchen
5Grofe Tester konnen bis zu 6 Millionen Dollar kosten, da jedes Test-Pin zwischen
5.000 und 10.000 Dollar kostet.[Nee99]
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stimmte Anwendungen entwickelt. Typischerweise besitzen moderne Flying-
Probers-Roboter vier oder acht unabhingig bewegbare Priiftkdpfe, die an
ein In-Circuit-Mefsystem angeschlossen sind. Ihre prinzipiellen Vorteile ge-
geniiber Nagelbetten sind niedrigere Kosten, kiirzere Aufbauzeiten, grofse-
re Flexibilitdt und einfachere Wartung. Bei den Flying-Probes ersetzt ei-
ne Koordinatenliste die feste Nadelanordnung der Nagelbetten. Die Technik
wird eher bei der Prototypentwicklung und bei Kleinserien eingesetzt, die
Brauchbarkeit bei anderen Anwendungen wurde bisher noch nicht vollstan-
dig untersucht. Die Technik verspricht den Vorteil, daf sich mit zunehmender
Miniaturisierung die Priifképfe nachfiihren lassen, um einen guten elektri-
schen Kontakt herzustellen. So ist sie geeignet, die TAP-Schnittstelle fiir den
Boundary-Scan-Test (siche unten) anzuschliefen. [Rus98|[Fer98].

2.2.3 Design zur Verbesserung der Testbarkeit

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, wird es mit zunehmender Miniaturi-
sierung immer schwieriger, bestimmte Knoten der Schaltung mit Priifképfen
zu erreichen. Insbesondere werden immer vielfaltigere und komplexere Lo-
gikfunktionen in einer einzigen integrierten Schaltung realisiert und wegen
der begrenzten Anzahl von Pins kdnnen nicht mehr alle zum Test bendtigten
Schaltungknoten von aufen zuginglich sein.

Eine Losung des Problems ist, schon beim Design der Schaltung Testbar-
keitsaspekte zu beriicksichtigen, um ein verniinftiges Maf an Observierbar-
keit und Kontrollierbarkeit zu erreichen. Man bezeichnet diesen Vorgang als
Design zur Verbesserung der Testbarkeit (engl. Design for Testability). Im
folgenden sind DFT-Techniken aus [Abr90, Kap.9] aufgefiihrt:

e Einfiihrung zusétzlicher Testknoten (Abbildung 2.5).
Diese Knoten werden im allgemeinen durch Scan-Pfad-Methoden zu-
ginglich gemacht, welche im néchsten Abschnitt beschrieben sind.

T
___Gllogik ;/\/ »Logikl o

Abb. 2.5. Durch den zusétzlichen Testknoten T ist es moglich, zu unterscheiden,
ob ein Fehler in der Logik vor oder nach dem Testknoten auftritt.

e Die Schaltung soll leicht initialisierbar sein, durch z.B. ein Reset-Signal.
Die Schaltung kann somit einfach wieder in einen definierten Ausgangs-
zustand gebracht werden, um einen Test zu wiederholen.
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e Das Abschalten von internen Oszillatoren und Taktgeneratoren soll er-
moglicht werden, um Synchronisationsprobleme zu vermeiden.
In der Regel wird die Schaltung durch die Testlogik erst getaktet, wenn
die Eingangssignale anliegen, und sofort nach einer bestimmten Anzahl
von Takten wieder ausgeschaltet, um die Ergebnisse auslesen zu kon-
nen.

e Die Partitionierung grofer Schaltungen in kleinere Unterschaltungen,

den sog. Testklassen, vereinfacht die Generierung von Tests und redu-
ziert damit seine Kosten (vergl. Abbildung 6.1 auf Seite 92).
Ein einfaches Beispiel ist eine Pipeline,® die sich in ihre einzelnen Pipe-
linestufen partitionieren lakt (Abbildung 2.6). Jede Pipelinestufe kann
man dann unabhingig voneinander testen. Es ist sehr viel einfacher,
fiir eine einzelne Pipelinestufe einen Test zu generieren, da die Einfliis-
se der vorhergehenden Pipelinestufen auf das gewiinschte Eingangs-
Testmuster nicht mehr beriicksichtigt werden miissen, und auch die
Ausgangsmuster direkt ausgelesen werden konnen, ohne daf die An-
derungen nachfolgender Stufen zuriickgerechnet werden miissen. Die
Fehlerlokalisierung ist ebenfalls einfacher, da die Suche auf die jeweili-
ge Pipelinestufe beschriankt ist, in welcher der Fehler aufgetreten ist.

T T T

]

Abb. 2.6. Eine Pipeline wird durch Einfiigen zusétzlicher Logik T partitioniert, so
daf sich die einzelnen Pipelinestufen unabhéngig voneinander testen lassen. Hierfiir
eignen sich die Scan-Zellen bestens.

e Logische Redundanzen sollten vermieden werden, z.B. durch Einfiigung
zusitzlicher Testknoten, welche die redundanten Zweige der Schaltung
unterscheidbar machen (Abbildung 2.7).

e Verwendung zusétzlicher Logik, um globale Riickschliisse (engl. Feed-
back) unterbrechen zu kénnen.
Dadurch vermeidet man ein sequentielles Verhalten der Schaltung, wel-
ches den Test erschwert. Am Beispiel mit der Pipeline lafst sich das
verdeutlichen. Wenn die letzte Pipelinestufe mit einer fritheren ver-
bunden ist, so muf diese Riickschlul-Verbindung unterbrochen werden
konnen, daf man beide Pipelinestufen unabhingig voneinander ohne
Beriicksichtigung fritherer Zusténde testen kann (Abbildung 2.8).
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Abb. 2.7. Durch den zusédtzlichen Testknoten T werden die redundanten Teile
der Schaltung R und R’ unterscheidbar gemacht.

T
[ Feedback
Abb. 2.8. Die Feedback-Leitung wird durch zusédtzliche Logik T unterbrochen.

Auch hier eignet sich eine Scan-Zelle bestens, die Feedback-Leitung zu kontrollieren
und zu messen.

DFT-Techniken tragen zu einer Vermeidung von Testkosten bei, da sie
die Komplexitit eines Systems herabsetzen und damit sowohl die Zeit zum
Entwickeln eines Tests drastisch reduzieren kénnen als auch Testgerite ge-
spart werden konnen. Die Nachteile des DFT sind jedoch, dafs gewohnlich der
Bedarf der Schaltungsfliche, der Energieverbrauch, die Anzahl der Ein- und
Ausgangs-Pins und das Delay der Schaltung durch zusétzliche Register im
Pfad steigen. Eine sorgfiltige Balance muf gefunden werden [Abr90, Kap.9|.

Zukiinftig werden die Nachteile mehr und mehr in den Hintergrund tre-
ten, nach [Kap99| ist bei der projektierten Nanometer-Technologie zur Chip-
Produktion Silizium-Fléche relativ frei verfiigbar. Die Gate-Delay-Zeit, die
Verzdgerung eines Signals durch einen Transistor, ist vernachlissigbar gegen-
iiber der Laufzeit eines Signals auf seiner Leitung.

Beim DFT kann man zwei weite Kategorien unterscheiden, die Scan-
Techniken und die in die Schaltung integrierten Selbsttest-Techniken (engl.
Build In Self Test, BIST), welche in den néchsten Abschnitten vorgestellt

6Eine Pipeline (deutsch Verarbeitungskette) besteht aus einer Kette von einzelnen Pipe-
linestufen. Der Ausgang einer Pipelinestufe ist dabei jeweils mit dem Eingang der nichsten
verbunden. Jeden Takt verarbeitet eine Stufe ihre Eingangsmuster und legt die Ergebnis-
se an ihren Ausgang. Das Muster wird also mit jedem neuen Taktimpuls von der jeweils
néchsten Stufe verarbeitet.
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werden. Beide sind nach [Nee99| eher auf der Struktur der Schaltung basie-
rende Methoden, die anstatt auf die korrekte Funktion auf korrekte logische
Signale testen.

Scan-Technik

Die Scan-Technik ermdéglicht es, interne, nicht unbedingt von aufien iiber
Priifkdpfe zugingliche Knotenpunkte einer Schaltung mit der Testeinrichtung
zu verbinden.

An solch einem Knotenpunkt wird hierzu eine Scan-Zelle eingebaut. Die
Scan-Zelle ist ein Register, welcher den logischen Wert am Eingang des Kno-
tens zu einem gegebenen Zeitpunkt speichern, einen bestimmten Wert an den
Ausgang des Knotens legen, oder den Eingang transparent auf den Ausgang
des Knotens schalten kann. Entspricht der Kontenpunkt selbst schon einem
in der Schaltung vorhandenen Register, so kann dieses zu einer Scan-Zelle
erweitert werden.

Zum Zugrift auf die Scan-Register werden diese seriell zu einem Schiebe-
register, Scan-Pfad genannt, verbunden, durch welchen die Registerinhalte
seriell ein- und ausgelesen werden kénnen (Abbildung 2.9) [Abr90, Kap.9|.

Test Data Input

Test Data Output

Abb. 2.9. Die Scan-Zellen sind in die Ein- und Ausginge der Logikschaltungen
eingebaut und zu einem Scan-Pfad aneinandergereiht, welcher iiber den Test Data
Input beschrieben und iiber den Test Data Output gelesen wird.

Um die verschiedenen Modi der Scan-Zellen und das Ein- und Auslesen
iiber die Scan-Pfade zu kontrollieren, ben6tigt man eine Steuerlogik, diese
wird Hardcore (deutsch “harter Kern”) genannt. Der Hardcore sollte vor dem
Test der Schaltung, soweit wie moglich, ebenfalls getestet werden.

Im Gegensatz zu einem In-Circuit-Test wird der Test immer bei angelegter
Betriebsspannung durchgefiihrt, da die ICs mit ihren integrierten Testschal-
tungen sonst nicht funktionieren wiirden.
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Boundary-Scan-Test Standard

Neben einer individuell auf eine Schaltung zugeschnittenen Implementierung
der Scan-Zellen und des Scan-Pfads, auch “custom” oder “ad hoc” Scan-
Design bezeichnet, hat sich der Boundary-Scan-Test-Standard nach IEEE”
Std. 1149.1 etabliert.®

Abbildung 2.10 zeigt zwei ICs mit integrierten Boundary-Scan-Register-
zellen. Die Zellen sind in die Verbindung zwischen der internen Logik und den
Ein- und Ausgangs-Pins des ICs eingefiigt? und zu einem seriellen Scan-Pfad
verbunden.

IC1 IC2

TDI_| TDO  TDI |_TDO

] Logik [ ] Logik

zu testende
Verbindungen

B.S. Zelle

Abb. 2.10. Zwei mit Boundary-Scan-Zellen ausgestattete ICs. Sie sind mit 2 Lei-
tern verbunden, welche getestet werden sollen. In 2 Ausgangs-Boundary-Scan-
Zellen des 1. IC wurde eine 0 und eine 1 hineingeschrieben, die in den verbun-
denen Eingangzellen des 2. ICs gefunden werden, falls die Verbindung fehlerfrei
funktioniert.

Der Test von Verbindungen zwischen zwei ICs mit Boundary-Zellen lauft
folgendermafen ab (vergl. Abbildung 2.10):

1. Serielles Schieben der Test-Stimuli vom Test-Daten-Eingang (TDI) des
Sender-ICs entlang der Registerzellen des Scan-Pfads bis zu den Zellen,
die an zu testenden Ausgangs-Pins angeschlossen sind (Shift).

2. Die Ausgénge der Zellen mit den neuen Registerinhalten aktualisieren
(Update).

3. Einlesen der Logikpegel der Leitungen an den Eingangs-Pins in die
Registerzellen des Empféngerbausteins (Capture).

4. Serielles Schieben der Registerinhalte zum Test-Daten-Ausgang (TDO)
des Empfinger-ICs in die Testeinrichtung zur Analyse der Daten (Shift).

"IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

8Der Standard ist nach der Joint Test Action Group, welche ihn entwickelt hat, auch
als JTAG-Standard bekannt.[Lat99a]

9daher der Name “Boundary”, engl. Rand;
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Eine solche Verbindung setzt sich in der Regel, wie in der Abbildung 2.11 zu
sehen ist, aus in den unterschiedlichsten Techniken gefertigten Verbindungs-
stiicken zusammen, welche alle Fehler verursachen konnen. Dies unterstreicht
die Wichtigkeit eines solchen Tests der externen Verbindung (EXTEST). Ent-
sprechend funktioniert der Test der internen Logik (INTEST). Teststimuli
werden an den Eingéngen der internen Logik angelegt und an den Ausgin-
gen gemessen.

Neben dem EX- und INTEST sind weitere Boundary-Scan-Modi moglich.
Dazu gehort der Modus zum normalen Betrieb der Kernlogik des Systems
ohne Beeinflussung, bei dem die Einginge der Zellen transparent auf die
Ausgéinge geschaltet werden (BYPASS). Im SAMPLE-Modus ist es wéihrend
des Bypass-Betriebs der Zelle moglich, die Daten zu einem bestimmten Zeit-
punkt in die Register zu iibernehmen, ohne den Bypass-Datenflufs zu storen.
Der optionale Modus RUNBIST steuert den Selbsttest des Boundary-Scan-
Systems.!?

‘ Bonding Draht . ) Bonding Draht ‘
Pin Leiterbahn Pin
IC BS BS IC
Logik Zelle Zelle Logik
Pad Pad Pad Pad
‘ Output Lotzinn Létzinn Input ‘
Buffer Buffer

Abb. 2.11. Alle Elemente einer Verbindung zwischen den Boundary-Scan-Zellen
zweier 1Cs

Die Testabldufe der verschiedenen Modi steuert eine Zustandsmaschine
(TAP Controller), welche extern iiber den Test Access Port (deutsch Test-
Zugriffs-Schnittstelle, TAP) kontrolliert wird. Der TAP besteht aus vier, bzw.
bei einem optionalen Reset-Anschluf fiinf Pins, zwei davon sind der TDI und
TDO, die beiden anderen die Eingéinge der Steuerdaten und des Test-Takts.
Es werden also sehr wenig zusétzliche Pins bendtigt, um die Testfunktionen
in den IC zu integrieren.'!

Durch die Standardisierung der Scan-Technik ist es moglich, bei der Ent-
wicklung digitaler Schaltungen ICs mit integrierten Boundary-Scan-Méoglich-
keiten verschiedener Hersteller einzusetzen und auf standardisierte Testme-
thoden und Testausriistung zuriickzugreifen, wie z.B. die ATG oder ATPG
(sieche oben) oder auch eigene Programmiersprachen zum Design oder zur

0Dariiber hinaus sind weitere Modi mdoglich, die der interessierte Leser z.B. in [Aue96],
[Ble93] oder [Par98] nachlesen kann.

1 Aktuelle PLDs (Programmable Logic Devices) konnen zusitzlich iiber die TAP-
Schnittstelle programmiert werden. Dadurch sind sie auch schnell umprogrammierbar,
z.B. &t sich die “normale” Logik kurzzeitig durch eine speziell fiir einen Test entwickelte
Logik ersetzen.[Lat99b]
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Steuerung eines Tests, wodurch die Testentwicklungszeit verkiirzt werden
kann [Ble93].

Gleichzeitig ist auch die Zeit zur Durchfiihrung eines Boundary-Scan-
Tests kiirzer. Wenn beispielsweise die Diagnose bei einem konventionellen
In-Circuit-Test noch 40 Minuten in Anspruch nimmt, dauert sie bei einem
Boundary-Scan-Test nur noch zwei Minuten [Aue96].

BIST-Technik

Bisher haben wir Techniken kennengelernt, bei welchen externe Testgerite
zum Einsatz kommen. Der Build-in Self-Test (deutsch “eingebauter” Selbst-
test, BIST) ist eine Design-Technik, bei der in die Schaltung Einheiten inte-
griert werden, so dak sie sich selbst testen kann.

BIST-Techniken werden in zwei Kategorien unterteilt, den Online-BIST
und den Offline-BIST. Beim Online-BIST wird wihrend des normalen Be-
triebs der Schaltung getestet. Hier unterscheidet man wiederum zwischen
dem “gleichzeitigen” (engl. concurrent) Online-BIST, bei dem der Test si-
multan mit den normalen funktionellen Operationen der Schaltung stattfin-
det, und dem “nicht-gleichzeitigen” Online-BIST, bei dem wihrend Unter-
brechungszeiten der Schaltung getestet wird, z.B. wenn sich das System in
einem Idle-Zustand befindet. Der “nicht-gleichzeitige” Testprozef kann je-
derzeit unterbrochen werden, so daf das System seine normale Operation
wieder aufnehmen kann. Der Offline-Test wird dagegen nur ausgefiihrt, wenn
das System nicht seine normale Funktion ausiibt.

Abbildung 2.12 zeigt die Elemente des BIST. Der Teil der Schaltung, der
benoétigt wird, um den BIST auszufiihren, wird Hardcore genannt. Der Hard-
core ist gewohnlich sehr schwer explizit zu testen, und wenn er fehlerhaft ist,
versagt auch der Test der restlichen Schaltung. Dak der Hardcore fehlerhaft
ist, entdeckt man daher oft sehr schnell, eine genauere Diagnose oder Fehler-
lokalisation kann aber nicht durchgefiihrt werden. Daher wird der Hardcore
gewohnlich von einer externen Testeinrichtung getestet, oder ist so aufge-
baut, dak er sich durch Verwendung verschiedener Formen der Redundanz
selbst testen kann. Normalerweise strebt der Designer an, die Komplexitéat
des Hardcores moglichst klein zu halten [Abr90, Kap.11|.

In der Regel werden beim BIST exhaustive, pseudo-exhaustive oder pseu-
do-zufillige Testmuster verwendet, da diese leicht intern generiert werden
konnen.

Vorteile des BISTs sind die Reduzierung der Notwendigkeit teurer exter-
ner Testeinrichtungen und die Méglichkeit, unabhingig von dem Standort
der Testeinrichtungen zu sein. Der BIST kann vor Ort ausgefiihrt werden,
sowohl wihrend als auch nach der Produktion beim endgiiltigen Einsatz der



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen und ihre Anwendung 29

Y

Y

TPG CuT ORA

BIST Controller

Abb. 2.12. Die zentralen Elemente des BISTs sind der Testmustergenerator (engl.
Test Pattern Generator, TPG), der Analysator zur Auswertung der Reaktionen
auf die Testmuster (engl. Output Response Analysator, ORA), die zu testende
Schaltung (engl. Circuit under Test, CUT), und die Testablaufsteuerung (BIST-
Controller) [Abr90, Kap.11].

Schaltung [Abr90, Kap.11]. Nachteile sind der zusétzliche Schaltungsaufwand
und damit der zusétzliche Leistungsverbrauch [Aue96].

2.2.4 Stand der Technik: Tests auf dynamische Fehler

Bisher wurden Techniken gezeigt, welche eine digitale Schaltung auf stati-
sche Fehler testen. Doch wihrend des Betriebs einer Schaltung kénnen auch
von dynamischen Effekten verursachte Fehler auftreten. Dazu zédhlen z.B.
Reflexionen am Ende einer Signalleitung, wie sie bei fehlenden oder falschen
Abschluwiderstidnden auftreten (vergl. Abbildung 2.1), sowie Design- oder
Fertigungsfehler bei Leiterbahnen, die zu einem verstirkten Ubersprechen
zwischen den Signalleitungen fiihren konnen. Dynamische Fehler konnen fer-
ner durch Spannungsschwankungen verursacht werden, welche durch das
gleichzeitige Schalten vieler Transistoren entstehen (engl. Ground Bounce)
(vergl. Anhang B.3) [Miin00]. Diese dynamischen Effekte konnen zu grofe-
ren Signalverzogerungen und damit zu Delay-Fehlern (Delay: deutsch Verzo-
gerung) fiihren. Dariiber hinaus ist es moglich, daf dynamische Effekte im
Echtzeitbetrieb der Schaltung Signale nachfolgender Taktzyklen stéren (siehe
Abbildung 2.13).

Bei einem Test auf statische Fehler ist die Datenrate oft viel kleiner als
im Echtzeitbetrieb der zu testenden Schaltung. Die konstanten Testdaten
werden oft lange genug an die Eingénge der Schaltung angelegt, so daf sich
dynamische Effekte vor der Messung “ausschwingen” und es zu einer Sta-
bilisierung der Ausgangssignale kommt. Insbesondere beim Scan-Verfahren
dauert es in der Regel mehrere Taktzyklen, bis die Eingangsdaten eines Tests
und die gemessenen Resultate durch das Schieberegister, welches der Scan-
Pfad bildet, geschrieben werden, so dal dynamische Einfliisse aus friiheren
Taktzyklen, die beim Echtzeitbetrieb zu Stérungen fiihren wiirden, wahr-
scheinlich verschwunden sind und nicht gefunden werden. Ein “statischer”
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Ausgangssignale einer korrekt— und einer fehlabgeschlossenen Leitung
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Abb. 2.13. In dieser Simulation wurde ein oszillierendes TTL-Signal an eine Lei-
tung angelegt und an ihrem Ausgang “gemessen” (vergl. Anhang B.1). In der oberen
Hélfte des Diagramms sieht man die Messung an der am Ausgang korrekt abge-
schlossenen Leitung. Unten sieht man das gleiche Signal auf der gleichen Leitung
ohne Abschluftwiderstand. Wie man deutlich erkennen kann, wird das Signal ab
dem vierten Signalpuls durch Reflexionen fritherer Pulse am fehlabgeschlossenen
Leitungsende gestort.

Test eignet sich also nicht ohne weiteres, dynamische Fehler zu finden, die
im Echtzeitbetrieb der Schaltung auftreten.

Effektive Tests auf dynamische Fehler werden bendtigt, insbesondere da
die Betriebsfrequenz neu entwickelter digitaler Schaltungen immer weiter
steigt, so dak kleine Variationen in den Signalverzogerungen bei niedrigen
Frequenzen heutiger Schaltungen die Operationen zukiinftiger schnellerer
Schaltungen verhindern [Ait99][Che99]. So sind z.B. fiir die geplante Pro-
duktion von ICs in der Nanometer-Technologie effektive Echtzeit-Tests ein
absolut kritischer Faktor. Das Problem wird in der Forschung studiert, Lo-
sungen sind nicht unmittelbar in Sicht:

“The ability to generate effective at-speed tests [...] is abso-
lutely critical to successful production of integrated circuits in
nanometer technologies. [...| Researchers are studying this pro-
blem, but no solutions are immediately forthcoming [Ait99].”

An das Messen analoger Signale werden besondere Anforderungen gestellt.
Priifkopfe verindern durch ihre eigene Induktivitiat und Kapazitit die der
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Schaltung und verdndern somit das dynamische Verhalten [Par98|. Die Te-
ster und Mefkgerite miissen schnell genug sein, um im Echtzeitbetrieb der
Schaltung Teststimuli anlegen und deren Resultate messen zu konnen. Da
digitale Schaltungen meistens mit ihrer maximal mdéglichen Frequenz getak-
tet werden, werden hier sehr hohe Anforderungen an die Testinstrumente
gestellt. Hinzu kommt noch, daf das Abtasttheorem beachtet werden muf,
welches besagt, dafl ein periodisches Signal mindestens mit der doppelten
Rate der Signalfrequenz abgetastet werden mufl, um es korrekt rekonstru-
ieren zu konnen [Hin92|. Die Tester miissen demnach mindestens mit der
doppelten Taktrate der Schaltung messen kénnen.

Zur Detektion von Delay-Fehlern ist die In-Circuit-Technik aus diesen
Griinden nicht geeignet [Nad99]. Die nachfolgenden Vorschlige beschreiben
Erweiterungen des Scan-Tests, so daf auch Delay-Fehler detektiert oder ana-
loge Elemente in der Schaltung gemessen werden kénnen.

Delay-Test

Ein Delay-Fehler (sieche Kapitel 2.1.3) in einer Schaltung mit kombinatori-
scher Logik kann durch eine Sequenz zweier Testmuster detektiert werden.
Der Vorgang soll anhand des Modells in Abbildung 2.14 verdeutlicht werden.

N Input N|] Combinational N| Output
—/| Latches ——/] Circuit —/| Latches :>
C

.

1 2

C

Abb. 2.14. Hardware Modell fiir den Test auf Delay-Fehler [Lal97]

Zuerst wird das sogenannte Initialisierungs-Muster in die Eingangs-Lat-
ches geladen. Nachdem die Schaltung sich stabilisiert hat, wird das zweite
Muster, das Ubergangs- oder Ausbreitungsmuster, mit dem Taktsignal C; in
die Eingangs-Latches eingelesen. Nach einer Periode, die gleich oder grofer
ist als die Zeit, welche die Ausgangssignale der Logik benétigen, um sich zu
stabilisieren, werden die Ausgangsmuster mit dem Takt C5 in die Ausgangs-
Latches geladen. Ein Delay-Fehler wurde gefunden, wenn das Ausgangsmu-
ster nicht mit dem erwarteten Muster {ibereinstimmt [Lal97].

Durch Wiederholung des Tests und Variation der Periode zwischen den
Taktimpulsen C; und C5 kénnte das Ausgangssignal iiber das entsprechen-
de Zeitintervall hinweg beobachtet werden. Andere denkbare Fehler durch
Stérungen, die nur im Echtzeitbetrieb auftreten, z.B. durch Ubersprechen
von benachbarten Signalleitungen, kénnen durch diesen Test nicht gefunden
werden.
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Der analoge Boundary-Scan Standard

Mit dem analogen Boundary-Scan Standard IEEE Std. 1149.4 wurde ein
Standard definiert, mit dem es moglich ist, neben digitalen Tests auch ana-
loge Messungen durchzufiihren. Der analoge Standard ist eine kompatible
Erweiterung des digitalen Boundary-Scan Standards.

Das in der Praxis extrem schwierige Problem, bei hohen Frequenzen
zu messen, was fiir Echtzeit-Funktionstests notwendig ist, wurde bei dem
Standard bewufst vermieden. Der Standard verzichtet auf die Moglichkeit,
Echtzeit-Funktionstests durchfiihren zu konnen, und beschrankt sich auf Mes-
sungen vom Gleichstrom an aufwiirts bis ca. 1 MHz,'? was ausreicht, wenn
nur Produktionsfehler in Betracht gezogen werden sollen [Par98|. Zu den
Produktionsfehlern zihlen z.B. fehlende oder falsch bestiickte analoge Kom-
ponenten wie Abschlulwiderstiande.

Die digitale Boundary-Scan-Zelle wird durch eine analoge Boundary-Scan-
Zelle, genannt Analog-Boundary-Modul (ABM), ersetzt, welche sowohl die
digitalen Testfunktionen nach IEEE Std. 1149.1 unterstiitzt, als auch zusétz-
liche Ressourcen fiir analoge Messungen enthélt. Ein mit ABM-Zellen ausge-
statteter IC hat neben der digitalen TAP-Schnittstelle zwei weitere Pins, die
analogen Test-Pins AT (sieche Abbildung 2.15). Samtliche ABMs sind paral-
lel mit den beiden AT-Pins verbunden. Das ABM kann seine Pins mit einer
AT-Leitung verbinden. Auf diese Art und Weise kénnen an die AT-Pins an-
geschlossene analoge Testinstrumente wie Signalgeneratoren und Mefinstru-
mente zur Durchfiihrung analoger Tests und Messungen direkt mit IC-Pins
verbunden werden. Um die Eigeninduktivitit und Kapazitit der analogen
MefRleitungen zu ermitteln, konnen die beiden Leitungen in der jeweiligen
ABM kurzgeschlossen werden.

Der analoge Boundary-Scan-Standard eignet sich, eine Schaltung auf de-
fekte analoge Komponenten wie defekte Abschlufswiderstiande zu testen. Mes-
sungen bei hohen Frequenzen sind nicht moglich. Wie auch beim Delay-Test
konnen Fehler, die nur im Echtzeitbetrieb auftreten, durch diesen Test nicht
gefunden werden.

2.2.5 Beispiel aus einer industriellen Entwicklung und
Produktion
In diesem Abschnitt sollen als Beispiel die Tests bei der Entwicklung und

Produktion eines kommerziellen Produkts, eines PC-Mainboards, beschrie-
ben werden. Die Informationen stammen von der Firma Elito-Epox.

12Mit In-Circuit-Testern wird bei Frequenzen kleiner als 10 kHz gemessen [Par98].
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AT1 AT2
IC1 IC2

DI |_TDO

_| Logik

digitale B.S. Zelle R
ABM

Abb. 2.15. Im ICI sind drei analoge Boundary-Module (ABM) zu sehen, welche
alle mit den beiden Pins AT1 und AT2 des analogen Test-Ports verbunden sind,
an welche analoge Signalgeneratoren oder analoge Mefinstrumente angeschlossen
werden kénnen. Das ABM bietet die Moglichkeit, eine der AT-Leitungen mit dem
Ausgangs-Pin des ICs zu verbinden und dadurch angeschlossene analoge Kompo-
nenten, hier ein Kondensator C und ein Widerstand R, zu testen.

I H h

Die Platine des Mainboards ist ca. 25 x 37 cm? grof (ATX-Formfaktor)
und besteht aus vier Leiterbahn-Lagen (Die TFU besteht aus 14 Lagen). Sie
ist doppelseitig mit SMD-Bausteinen und einseitig mit Elektrolyt-Konden-
satoren und Sockeln fiir den Prozessor, fiir die RAM-Module und die Steck-
karten sowie mit Steckkontakten fiir den IDE-Bus und das Floppy-Laufwerk
bestiickt.

Prototypentwicklung eines PC-Mainboards

1. Simulation: Die Schaltung wird mit einem IBIS-Verhaltensmodell'? si-
muliert. (Dauer mind. 1 Woche)

2. Debugging: Am Prototyp untersucht man das Timing, das Signalverhal-
ten und Stérungen in der Stromversorgung mit Mefinstrumenten wie
Osrzilloskopen und beseitigt fehlerhaftes Verhalten. Meistens benétigt
man zwei bis drei Revisionen des Prototyps vor der Serienproduktion.
(Dauer ca. 3-5 Tage pro Revision)

3. Dauertest: Die Hardware wird mit kommerzieller Testsoftware im Dau-
erbetrieb gepriift und Fehler korrigiert. Bevor der Prototyp an ein Test-
Laboratorium weitergegeben wird, filhrt man einen Kompatibilitats-
Vortest mit verschiedenen Steckkarten aus.

4. Test der Kompatibilitdt: Ein Test-Laboratorium fiihrt einen ausfiihrli-
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chen Test der Kompatibilitdt mit diversen Betriebssystemen, darunter
Linux und Microsoft Windows 98 /NT /2000, der vollen Bandbreite von
Steckkarten und anderer Peripherie durch. (Dauer fiir Punkt 3-4 ca.
2 Wochen)

5. Probebetrieb der Serienproduktion: Bevor man die Massenproduktion
startet, testet man sie mit einer kleinen Serie. (Dauer ca. 10 Tage)

Tests nach der Serienproduktion des PC-Mainboards

1. Optischer Test: Ein Fotosensor vergleicht bei der Produktion jedes
Mainboard optisch mit einer Vorlage.

2. In-Circuit-Test: Bei einem In-Circuit-Test werden iiber mechanische
Kontakte Testsignale an die Hardware angelegt und deren Resultate
gepriift.

Im Falle eines Mainboards ist ein In-Circuit-Test im Gegensatz zu ei-
nem Boundary-Scan-Test angebracht, da die Hauptaufgabe des Main-
boards in der Verbindung der iiber Sockel und Steckkontakte verbun-
denen Peripherie besteht. Insofern enden viele Leiterbahnen auf der
Platine an diesen Sockeln und Steckkontakten, welche keine Moglich-
keiten fiir einen Boundary-Scan-Test vorweisen.

dort und nicht an den Ein- und Ausgéngen von ICs.

3. Funktionstest: In einem speziellen Aufbau wird die Funktion des Main-
boards gepriift, als Software kommen ein spezielles BIOS-Betriebssys-
tem'* und kommerzielle Testsoftware fiir PCs zum Einsatz. (Dauer fiir
Punkt 1-3 ca. 2 min)

2.3 Simulation digitaler Schaltungen

Die Simulation einer digitalen Schaltung wird anhand eines Modells der
Schaltung durchgefiihrt. In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grund-
lagen einer Simulation kurz dargelegt.

I3TBIS (Input Output Buffer Information Specification) ist eine Spezifikation fiir Verhal-
tensmodelle, um das Signalverhalten der Ein- und Ausgénge einer digitalen Schaltung zu
beschreiben. IBIS-Modelle der eigenen Produkte werden gerne von Halbleiter-Herstellern
publiziert, da sie keine internen Prozefi- und Architekturinformationen preisgeben. Damit
ermoglichen sie dem Kunden, mit diesen Produkten aufgebaute digitale Schaltungen zu
simulieren.

14BIOS: Basic Input/Output System
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2.3.1 Das Modell einer digitalen Schaltung

Das Modell spielt eine zentrale Rolle im Design, der Produktion und beim
Test eines digitalen Systems. Die Reprasentation des Systems bestimmt die
Art und Weise, wie man es zur Uberpriifung seiner Korrektheit simuliert,
wie man es unter Anwesenheit von Fehlern simuliert oder wie man Tests
generiert.

Durch den Vorgang der Modellbildung werden Systeme in Modelle ab-
gebildet. Die Modelle sind selbst wiederum Systeme, die aber die Elemente
und Relationen des Ursprungssystems in verédnderter Weise darstellen. Beim
Ubergang vom Ursprungssystem oder Original zum Modell findet eine Ab-
straktion und Idealisierung statt. Ein Modell stellt das Original also verein-
facht dar. Dadurch wird die Untersuchung komplexer Systeme erst handhab-
bar [Pag91].

Modelle lassen sich nach der Art der Zustandsiibergénge klassifizieren.
Beim statischen Modell treten keine Zustandsdnderungen auf, beim dyna-
mischen Modell dagegen sind sie zeitabhingig. Je nachdem, ob sich die Zu-
standsvariablen mit der Zeit kontinuierlich oder sprunghaft, also zu auf der
Zeitachse diskret verteilten Zeitpunkten, dndern, spricht man von einem kon-
tinuierlichen oder zeitdiskreten Modell. Deterministisch heifst ein Modell,
wenn seine Reaktion auf eine bestimmte Eingabe, ausgehend von einem be-
stimmten Zustand, eindeutig festgelegt ist. Wenn dies nicht der Fall ist, d.h.
wenn sich die Reaktionen des Modells nur durch Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen beschreiben lassen, nennt man es stochastisch [Pag91].

Unabhéngig vom Grad der Abstraktion kann ein digitales Modell oder
eine Schaltung als eine Art Black-Box angesehen werden, deren Eingangsin-
formationen auf die Ausgéinge abgebildet werden. Ein Funktionsmodell be-
schreibt diese Abbildung auf die Ausgangswerte als Funktion der Eingangs-
werte. Ein Verhaltensmodell beriicksichtigt neben der Funktion zusatzlich
noch die zeitliche Beziehung. Ein strukturelles Modell beschreibt diese Black-
Box als eine Ansammlung kleinerer Boxen, den Komponenten oder Elemen-
ten, deren Ein- und Ausginge miteinander verbunden sind. Ein strukturelles
Modell ist oft hierarchisch aufgebaut, wobei die Basiselemente Funktions-
oder Verhaltensmodelle sein kénnen|[Abr90, Kap.2].

2.3.2 Die Simulation

Von einer Simulation spricht man im allgemeinen, wenn bei einer System-
analyse ein Modell an die Stelle des Originalsystems tritt und Experimente
am Modell durchgefiihrt werden. Ist eine hinreichend korrekte Abbildung
zwischen Original und Modell gesichert, lassen sich die Ablaufe des rea-
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len, dynamischen Systems im Modell nachvollziehen und Kenntnisse iiber
das Modellverhalten sammeln, die in gewissen Grenzen Riickschliisse auf das
Verhalten des Originals erlauben [Pag91].

Die Logiksimulation ist ein Werkzeug, um das Design der digitalen Schal-
tung zu priifen, um ihre Brauchbarkeit und ihre Grenzen zu untersuchen, um
zu priifen, ob sie das spezifizierte Verhalten zeigt, sowohl in ihrer Funktion
als auch im Timing. Die Uberpriifung des Designs fiihrt man durch, indem
man die Resultate der Simulation mit den nach der Spezifikation erwarteten
Ergebnissen vergleicht. Nach [Abr90, Kap.3| gibt es keinen formalen Weg,
solch einen Vergleichstest zu generieren. Die Generierung der Stimuli ist im
generellen ein Prozef, der stark von der Intuition des Designers und von sei-
nem Verstindnis des Systems abhingt. Ein System, das den Test besteht,
zeigt, dafs es sich nur unter den angewandten Testmustern korrekt verhilt,
man kann also nur eine partielle Korrektheit des Designs beweisen.

Die Simulation ersetzt somit einen Prototyp der Hardware durch das
Software-Modell, welches man einfacher analysieren und modifizieren kann.
So ermoglicht es die Simulation beispielsweise, auch Signale zu testen, auf
die man in der Hardware nicht zugreifen kann [Abr90, Kap.3|.

2.4 Zusammenfassung

Fehler in digitalen Schaltungen: Fehlermodelle charakterisieren die Ef-
fekte physikalischer Fehler durch logische Fehler und ermdéglichen damit eine
mathematische Behandlung.

Mit dem Stuck-at-Modell kann man eine grofe Bandbreite statischer phy-
sikalischer Fehler beschreiben. Durch seine relative Einfachheit gegeniiber
komplexen Modellen und damit der Moglichkeit einer relativ einfachen Be-
herrschbarkeit durch computergestiitzte Anwendungen wird es z.B. zur Feh-
lersimulation oder zur automatischen Testgenerierung eingesetzt.

Im Gegensatz zu statischen Fehlern verursachen dynamische Effekte ein
Verhalten, das nicht oder nur schlecht vorhergesagt werden kann. Zu diesen
dynamischen Effekten zdhlen z.B. die Reflexion von Signalen am Leiterende,
das Ubersprechen zwischen benachbarten Signalleitungen oder Spannungs-
schwankungen durch das gleichzeitige Schalten vieler Transistoren. Unvor-
hersagbares Verhalten bedeutet, daf deterministische Fehlermodelle nicht
ausreichen. Sie sind Gegenstand der aktuellen Forschung.

Test digitaler Schaltungen: Der Test digitaler Schaltungen dient zur
Fehlerdiagnose. Darunter versteht man die Detektion und Lokalisierung der
Fehler.
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Zur Fehlerdiagnose werden in der Regel eine Reihe von Testsignalen an
die Eingénge der Schaltung gelegt und deren resultierende Signale gemessen
und iiberpriift. Zur Uberpriifung der Ausgangsmuster vergleicht man diese
mit den korrekten Ausgangsmustern, die vor oder wihrend des Tests erzeugt
werden.

Durch seine Entwicklung und Anwendung verursacht ein Test Kosten,
welche durch Techniken zur Reduzierung der Komplexitdt und Erh6éhung
der Testbarkeit der Schaltung, dem Design zur Verbesserung der Testbarkeit
(DFT), minimiert werden kénnen.

Die Scan- und die Build-in-Self-Test-Techniken (BIST) sind beide DFT-
Techniken, in welchen beim Design der Schaltung zusétzliche Testmdoglichkei-
ten integriert werden. Dadurch kann man trotz des erh6hten Entwicklungs-
aufwands Kosten durch eine verringerte Komplexitit bei der Generierung
und Anwendung von Tests sparen. Durch die Standardisierung des Scan-
Tests stehen eine Vielzahl passender Werkzeuge zur Verfiigung, wodurch die
Test- und Entwicklungszeiten verkiirzt werden kénnen. Der BIST ermdéglicht
es einer Schaltung, sich selbst zu testen, was besonders vorteilhaft ist, wenn
am Einsatzort der Schaltung keine Testwerkzeuge zur Verfiigung stehen.

Je spéter ein Fehler im Produktionsprozef einer Schaltung auftritt, um so
hohere Kosten verursacht seine Beseitigung. Um diese Kosten moglichst ge-
ring zu halten, muf in den frithestméglichen Produktionabschnitten getestet
werden.

Ein kritischer Faktor, insbesondere fiir zukiinftige Technologien zur Fer-
tigung hoher getakteter digitaler Schaltungen, sind die von dynamischen Ef-
fekten verursachten Fehler. Die Entwicklung von Teststrategien zur Diagnose
dieser Fehler sind ein Schwerpunkt der aktuellen Forschung.

Simulation digitaler Schaltungen: Eine digitale Schaltung ist ein Sy-
stem, das sich als Modell abbilden 14#st. Mit einer Simulation anhand des Mo-
dells lassen sich Experimente durchfiihren und damit Riickschliisse auf die
digitale Schaltung ziehen. Mit Hilfe einer Simulation kann man das Design
der Schaltung priifen, eine Fehlersimulation durchfiihren oder Tests generie-
ren.



Kapitel 3

Aufbau der TFU

Kapitel 1.2 hatte den Aufbau und die Funktion des FLTs zum Thema. Dieses
nun behandelt den Aufbau der TFU (siehe Abbildungen 3.1 und 3.2).!

Abb.3.1. Die Platine einer TFU ist 36 x 40 cm? grok. Sie besteht aus
14 Leiterbahn-Lagen und ist doppelseitig mit SMD-Bausteinen bestiickt. Insge-
samt gibt es auf einer TFU ca. 20.000 Lotstellen. Vorne links erkennt man auf
dem Foto die Frontplatte mit den 24 Anschliissen fiir die Glasfaserleitungen vom
Detektor und die runden Kiihlkérper der Empfinger-ICs. Hinten rechts befinden
sich die Steckkontakte zum Anschluft an die Backplane.

"'Weitere Fotos der TFU findet man im Internet unter
http://www-li5.ti.uni-mannheim.de/mass_par/herab.shtml

38
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Abb. 3.2. Die TFU auf dem Foto befindet sich in einem kleinen Crate. Dort ist es
iiber Steckkontakte an die Backplane angeschlossen, die es mit dem Netzteil, dem
VME-Bus und dem Message-Board verbindet, dem Sender und Empfénger fiir die
Messages, welches (Version 1) man auf dem Foto auf der rechten Seite erkennen
kann.

Empfanger CPU + RAM Host
und Kontrollogik
Speicher
Detektor- fur -—
. ) R S
Detektor- Pipeline 3 Message-
daten Verbindungen
— -
TFU Message Board

VME Backpiane

Abb. 3.3. Schematischer Aufbau der TFU (vergl. Abbildung 3.2) [Wol98|

Zuerst wird die Aufgabe einer TFU im Verbund des FLTs beschrieben,
dann die Art und Weise, wie der Algorithmus in einem Pipeline-Prozessor
implementiert wurde. Der darauf folgende Abschnitt beschreibt die Kommu-
nikations-Schnittstelle zu den anderen FLT-Boards, das sog. Message-Board.
Zur Inbetriebnahme und zum Betrieb der TFU-Hardware benétigt man ne-
ben der Steuer- und Kontrollogik auch Software zum Ansprechen der Hard-
ware von einem Terminal oder UNIX-Host aus, diese wird am Ende des
Kapitels vorgestellt.

3.1 Die Aufgabe einer TFU

Wie schon in Kapitel 1.2 beschrieben wurde, besteht die Aufgabe des drei-
stufigen Triggers in der Reduktion der Datenrate des Hera-B-Detektors. Die
erste Stufe des Triggers, des First-Level-Triggers, sucht hierzu in den Detek-
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tordaten nach Spuren von Teilchen, rekonstruiert den Spurverlauf und leitet
daraus die Spurparameter ab. Mit diesen kann er die Spuren der Teilchen
identifizieren, die von den nachfolgenden Stufen genauer untersucht werden
sollen.

Abbildung 3.4 zeigt die Rekonstruktion einer Teilchenspur durch die TFU-
Prozessoren. Es ist zu sehen, daf eine einzelne TFU einem bestimmten Be-
reich einer Detektorebene zugeordnet ist. Liegt die Region-of-Interest (Such-
bereich) einer Teilchenspur in diesem Bereich, so erhilt die zugehorige TFU
den Auftrag, dort nach der Spur zu suchen.

Kalorimeter Region of Interest
Detektorebene mit Spurkammern

Teilchenspur

Protonenstrahl

Target

Detektordaten

Pretriggerﬁ
TFU TFU TFU TFU

Messages ;::><\:><l’:><
TFU TFU TFU TFU

Abb. 3.4. Die Spur eines Teilchens, das von rechts geflogen kommt, wird vom
Kalorimeter aus bis zum Target rekonstruiert.

Den Auftrag zur Suche nach einer Teilchenspur erhilt die TFU iiber ei-
ne 80 Bit grofse Message, welche vom sog. Message-Board empfangen wird
und welche die zur Identifikation und Rekonstruktion einer einzelnen Spur
benétigten Daten enthélt. Findet der TFU-Prozessor die Spur in den Detek-
tordaten, verfeinert er die Koordinaten des Spurverlaufs in der Message und
sendet diese an die folgenden TFUs bzw. Track-Parameter-Units.

Kann eine TFU die Spur in ihren Detektordaten nicht eindeutig iden-
tifizieren, generiert sie fiir jeden potentiellen Spurverlauf eine Message. Die
TFUs der nachfolgenden Detektorebenen verfolgen alle diese Spurverlaufe
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weiter. Laft sich eine Spur nicht finden, so 16scht die TF'U die zugehorige
Message.

3.2 Der Speicher fiir die Detektordaten

Eine TFU analysiert die Daten des jeweiligen Detektorbereichs, dem sie zu-
geordnet ist. Sie erhilt die Daten iiber 24 Glasfaserleitungen mit einer Lange
von je 60 m. Die Datenrate auf einer Leitung betragt ca. 900 MBit/s und
insgesamt auf allen Leitungen ca. 22 GBit/s. Die Daten werden von der TFU
im sog. Wire-Memory zwischengespeichert.

Das Wire-Memory ist in sechs identischen ASIC-Chips? untergebracht,
die neben dem Speicher die Logik zum gleichzeitigen Schreiben der Detek-
tordaten und Lesen durch den Pipeline-Prozessor enthalten.?

Das Target wird beim HERA-B-Experiment alle 96 ns mit Protonen be-
schossen. Um die Detektordaten aus den einzelnen Kollisionen unterscheiden
zu konnen, werden sie mit der sog. BX-Nummer,* der fortlaufenden Nummer
des auf das Target geschossenen Protonenbiindels, markiert.

Das Wire-Memory speichert die Detektordaten der Wechselwirkungen aus
den letzten 128 Kollisionen.® Der Pipeline-Prozessor liest daraus die zur Spur-
rekonstruktion bendétigten, durch ihre BX-Nummer und die Adresse und Lén-
ge der Region-of-Interest selektierten Daten aus.

3.3 Der Pipeline-Prozessor

Den TFU-Algorithmus zur Spurensuche hat man in der Hardware mit ei-
ner synchronen Pipeline umgesetzt.® Uber diesen Pipeline-Prozessor werden
nacheinander die vom Message-Board empfangenen Messages verarbeitet. In
Abbildung 3.5 ist der Aufbau der Pipeline skizziert.” Die Pipeline modifiziert

2ASIC: (Application Specific Integratet Circuit) ein IC, der speziell fiir bestimmte
Anwendung entwickelt wurde.

3Es handelt sich um ein sog. Dual-Port-Memory.

4Bunch-Crossing-Nummer, deutsch “Biindel-Kreuzungs-Nummer”

5Es hat eine Speicherkapazitiit von 3 Detektorlagen - Daten eines Ereignisses - 128 =
3 - 384 Bit - 128 =~ 150 kBit.

6Eine Pipeline (deutsch Verarbeitungskette) besteht aus einer Kette von einzelnen Pipe-
linestufen. Der Ausgang einer Pipelinestufe ist dabei jeweils mit dem Eingang der nichsten
verbunden. Jeden Taktzyklus verarbeitet eine Stufe ihre Eingangsmuster und legt die Er-
gebnisse an ihren Ausgang. Das Muster wird also mit jedem neuen Taktimpuls von der
jeweils nichsten Stufe verarbeitet.

"Das Fehlen der Pipelinestufen 9, 11 und 14 ist darauf zuriickzufiihren, daf bei der End-
produktion der TFUs schnellere PLD-Bausteine (s.u.) auf dem Markt erhéltlich waren, und
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eine Message beim Durchlaufen von Stufe zu Stufe, und neue Parameter, wel-
che die Funktionsergebnisse von anderen Parametern oder von Detektordaten
sind, werden ergédnzt. Andere Parameter werden geloscht oder modifiziert.

Flfo
\ Adder ]|[ Wire Memory ||| Coincidence Matrix [Lut] D [Lut] [Lut]|[Lut]|]]
R
1 2 8 10 '12 '13 '15 '16 '17 18 '19 20 21 ‘22

Abb. 3.5. Aufbau des TFU-Pipeline-Prozessors. Die Messages kommen von links
vom Empfanger und laufen durch die Pipeline nach rechts zum Sender des Message-
Boards.

In den ersten Pipelinestufen werden die Koordinaten der Region-of-In-
terest, also der Bereich der zugeordneten Detektorebene, durch welchen die
gesuchte Spur laufen muf (siehe Kapitel 1.2), errechnet. In den néichsten Stu-
fen werden aus dem Wire-Memory die Detektordaten der Region-of-Interest
ausgelesen.

Eine Detektorebene besteht aus drei gegeneinander leicht gedrehten Spur-
kammerlagen. Die Koinzidenz-Matrix vergleicht die Daten aus diesen drei
Lagen miteinander und sucht nach Koinzidenzen, die auf eine Teilchenspur
hinweisen. Falls keine Spur zu finden ist, wird die zugehorige Message ver-
worfen. Falls sie die Spur nicht eindeutig identifizieren kann, wird fiir jeden
moglichen Spurverlauf eine neue Message generiert.

Die letzten Pipelinestufen aktualisieren die Koordinaten des Spurverlaufs
durch die neuen Informationen aus der Suche nach Koinzidenzen und errech-
nen, welche TFUs fiir die Region-of-Interest der folgenden Detektorebene
zustiandig sind.

Am Ende der Pipeline werden die Messages an den Sender des Message-
Boards weitergegeben und von dort aus zu den Message-Empfingern der
nichsten FLT-Boards iibertragen.

Uber die Steuerlogik 14t sich die Pipeline anhalten, starten oder auch nur
fiir eine bestimmte Anzahl von Takten betreiben. Die Logik kann zu Test-
zwecken in der ersten Pipelinestufe eine Message mit Pseudo-Zufallszahlen
generieren und in der letzten Pipelinestufe eine Signatur dieser Message bil-
den, auf die man zugreifen kann.

Eine Skizze der gesamten TFU-Pipeline ist bei [G1498b] zu finden. Eine
detaillierte Beschreibung ist nicht notwendig fiir das Verstdndnis der Funkti-
on der Pipeline. Im folgenden wird daher das Prinzip der Komponenten, aus

so durch kiirzere Signallaufzeiten in der Logik der Koinzidenz-Matrix diese Pipelinestufen
gegeniiber dem Prototyp eingespart werden konnten.
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welchen die einzelnen Funktionsgruppen der Pipeline aufgebaut sind, vorge-
stellt. Daran werden in den folgenden Kapiteln die Simulation und der Test
der Pipeline erklart.

3.3.1 Logikfunktionen innerhalb einer Pipelinestufe

Bestimmte Funktionen der Pipeline sind, wie auch solche der Message-Re-
gister der einzelnen Pipelinestufen, aus programmierbaren Logikbausteinen
(PLDs)® aufgebaut. Abbildung 3.6 zeigt das Prinzip zur Integration der Logik
in die Pipeline exemplarisch an einer einzelnen Pipelinestufe.

Ein Taktzyklus lauft hier folgendermafen ab. Zu Beginn befinden sich die
Werte der einzelnen Message-Parameter im ersten Pipelineregister. Die logi-
schen Werte der Registerinhalte liegen unmittelbar an den Ausgingen des
Registers. Die Ausgangssignale werden von der angeschlossenen kombinato-
rische Logik modifiziert und vom folgenden Pipelineregister mit der nichsten
aktiven Taktflanke {ibernommen.

Scan Pfad
Clock |

= L
WMo
e | Logik
s
s —|
a
g —
e J—

Register 1 Register 2

Abb. 3.6. Kombinatorische Logik zwischen den Registern zweier Pipelinestufen

Die Register einer Pipelinestufe sind zu jeweils einem Scan-Pfad zusam-
mengeschaltet, iber den sie beschrieben und ausgelesen werden konnen. Man
konnte fiir die PLD-Bausteine, mit welchen die Logik der Pipeline realisiert
wurde, keine Bausteine mit integriertem Boundary-Scan nach dem IEEE-
Standard 1149.1 verwenden, da diese mit der benotigten maximal méglichen
Taktfrequenz nicht verfiigbar sind. Da die Scan-Pfade individuell auf das De-
sign zugeschnitten wurden und sich nicht an den Boundary-Scan-Standard
halten, handelt es sich hier um ein sog. “ad hoc” Scan-Design.

Die Register werden immer getaktet, ihre verschiedenen Betriebsmodi
werden iiber Kontrollsignale gesteuert. Wéihrend des Betriebs der Pipeline
lesen sie mit jedem Takt den neuen Signalwert am Eingang ein. Wird die
Pipeline angehalten, so behalten die Register ihren momentanen Wert.

8PLD: Programmable Logic Device, engl. programmierbarer Logik Baustein. Die PLD-
Hardware enthilt elementare Logik-Funktionen, die sich nach bestimmten Regeln zu kom-
plexen Logikfunktionen zusammenschalten lassen.
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Beim Schreiben oder Lesen von Daten iiber einen Scan-Pfad iibernehmen
sie mit jeder Taktflanke den Wert der benachbarten Registerzelle. Die Aus-
ginge der Register sind immer aktiv, so daf auch beim Schreiben oder Lesen
eines Scan-Pfads die Daten immer an den Eingéngen der kombinatorischen
Logik anliegen.

Mit kombinatorischer Logik wurden Logikfunktionen wie Multiplexer oder
Addierer im Pipeline-Prozessor implementiert.

3.3.2 Die Koinzidenz-Matrix

Die Logik der Koinzidenz-Matrix ist so komplex, daf mehrere aufeinander-
folgende Pipelinestufen zur ihrer Realisation benotigt werden.

Ihre Logik gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil wird die Suche nach
Koinzidenzen in den Detektor-Daten aus dem Wire-Memory durchgefiihrt.
Je nach Typ des Detektors benétigt man eine andere Strategie zur Koinzi-
denzbildung, die man iiber die Steuerlogik auswihlen kann.

Der zweite Teil der Logik setzt die gefundenen Koinzidenzen in Message-
Parameter um. Falls keine Koinzidenzen gefunden werden, wird die Spur
verworfen und die zugehorige Message geloscht. Werden bei der Suche meh-
rere Koinzidenzen gefunden, die auf mehrere potentielle Spuren hinweisen,
so ist die Logik dafiir zustdndig, zu jeder Spur eine Message zu erzeugen. Die
Pipeline vor dem zweiten Teil der Matrix wird dabei so lange angehalten, bis
alle neu erzeugten Messages in die der Matrix folgende Pipeline geschrieben
wurden. Dies geschieht {iber das von der Matrix generierte sog. Stall-Signal
(sieche Abbildung 3.7). Ist das Stall-Signal aktiv, behalten die Register der
vorderen Pipelinestufen beim nachsten Takt-Impuls die momentanen Werte
der Message-Parameter.’

Matrix Matrix
Teill [ 7| Teil2 -

Stall-Signal

Abb.3.7. Uber das Stall-Signal wird die Pipeline vor dem zweiten Teil der
Koinzidenz-Matrix angehalten.

9Die Logik erzeugt folglich ein sequentielles Verhalten, da beim Stall-Vorgang in Ab-
héngigkeit von den Parametern der ersten Message die nachfolgenden Messages generiert
werden.
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3.3.3 Die Scan-Pfade

Die Register aller Pipelinestufen sind bei der TFU zu Scan-Pfaden zusam-
mengeschaltet. Eine Ausnahme ist die Koinzidenz-Matrix, da es dort Pipe-
linestufen gibt, deren Register nur aus internen PLD-Knoten bestehen. Auf
diese mufs man zum Test nicht zugreifen kénnen. Falls der PLD defekt ist,
kann man das auch iiber den Scan-Pfad des folgenden Registers im selben
PLD-Baustein feststellen.

Es existieren insgesamt 15 Scan-Pfade auf der TFU, die aus einer Kette
von 5 bis 94 Registern gebildet werden. Die Register eines einzelnen Pfads
liegen dabei in bis zu 9 verschiedenen PLD-Bausteinen [G1498b].

3.3.4 Die Look-up-Tables

Eine Look-up-Table (LUT) ist eine Tabelle mit den Werten einer Funktion
f(z). Bei den FLT-Boards sind diese Tabellen aus RAM-Speicherbausteinen
aufgebaut. Unter der Speicheradresse = legt man hierbei den Funktionswert

f(z) ab.

LUT-Datenbus
Buffer
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Abb. 3.8. Eine Pipelinestufe mit einer Look-up-Table (LUT)

Der TFU-Prozessor muf trigonometrische Funktionen berechnen. Wird
die Berechnung mit einem Mikroprozessor durchgefiihrt, so dauert sie mehre-
re Takte. Durch kombinatorische Logik sind die trigonometrische Funktionen
in der Regel nicht mit vertretbarem Aufwand implementierbar. Eine LUT hat
den Vorteil, dak das Ergebnis einer Funktion nicht berechnet werden muf,
sondern sofort nach der RAM-Zugriffszeit, im Falle der TFU nach einem
Taktzyklus, bereitsteht. Dariiber hinaus ist eine LUT gegeniiber festverdrah-
teter Logik sehr flexibel. Anderungen der Funktion sind leicht durchzufiih-
ren.!® Die TFUs sind identisch aufgebaut, die Zuordnung zu den verschie-

10Vorrausgesetzt, die Bit-Breite der Ein- und Ausgingsvariablen wird nicht vergrofert,
da hierzu in der Hardware weitere Ein- und Ausgangs-Pins verdrahtet werden miissen oder
grofsere RAM-Bausteine notwendig sind.
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denen Detektorbereichen wird u.a. durch unterschiedliche LUT-Funktionen
erreicht.!!

Auf einem TFU-Board befinden sich 37 LUTs, diese besitzen eine Spei-
cherkapazitit von insgesamt ca. 2 Megabyte. Da die RAM-Bausteine der
LUTs ihren Inhalt bei jedem Ausschalten der Hardware verlieren, miissen sie
nach dem Einschalten neu geladen werden.

Ein LUT-RAM beschreibt man, indem man iiber den Scan-Pfad des Regi-
sters am Adrefeingang eine Adresse auswihlt und die Daten iiber den LUT-
Datenbus an die Datenschnittstelle des RAMs legt. Gesteuert wird der Vor-
gang von der Kontrollogik, welche die Register fiir die Adresse und die Daten
und die Register zur Auswahl der gewiinschten LUT bereitstellt. Auf die
Register greift man iiber Software und den auf der TFU befindlichen Mi-
krocomputer zu. Das Lesen einer LUT iiber den LUT-Datenbus funktioniert
entsprechend.

3.4 Das Message-Board

Das Message-Board stellt eine Schnittstelle zur Dateniibertragung der 80 Bit
grofen Messages zwischen den einzelnen FLT-Boards zur Verfiigung. Wie in
Abbildung 3.3 zu sehen ist, gehort zu jeder TFU ein Message-Board, mit dem
es iiber Steckkontakte auf der Backplane verbunden ist.

Die TFU kann die Messages mit einer Taktrate von 50 MHz verarbeiten.
Auf einem Message-Board (siehe Abbildung 3.9) befinden sich je nach Versi-
on 4 oder 6 Empfanger, die jeweils alle 40 ns eine Message empfangen kénnen.
Die 40 ns entsprechen einer Taktrate von 25 MHz. Da sich dieser Takt von
dem des TFU-Pipeline-Prozessors mit 50 MHz unterscheidet und asynchron
ist, befinden sich zwischen den Empfingern und dem Pipeline-Prozessor zur
Entkoppelung der verschiedenen Takte FIFOs.'? Diese FIFOs sind auch zur
Zwischenspeicherung von Messages notwendig, da je nach Auslastung des
FLTs nicht mit jedem Takt eine Message ankommen mufs, bzw. mehr Messa-
ges gleichzeitig empfangen werden konnen, als der Pipeline-Prozessor verar-
beiten kann. Der Sender ist ebenfalls aufgrund seiner Taktrate von 25 MHz
durch ein FIFO vom Pipeline-Prozessor getrennt [G1498a][G1499a].

Die Messages in den Empfiangerregistern vor den FIFOs konnen iiber
Scan-Pfade gelesen oder iiberschrieben werden, genauso kann man auf das
Senderregister nach dem Sender-FIFO zugreifen. Von der Steuerlogik aus ist

"'Der Nachteil einer LUT ist, dak die GroRe des Speichers mit 27 ansteigt, wobei n die
Anzahl der Eingangs-Bits ist.

2Der First-In-First-Out-Speicher (FIFO) ist, wie der Name schon sagt, ein Speicher,
aus dem man die zuerst hineingeschriebenen Daten auch zuerst ausliest.
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Abb.3.9. Aufbau des Message-Boards (MUX: Multiplexer zur Auswahl des
FIFO-Ausgangs).

es moglich, die einzelnen Empfinger und den Sender ein- und auszuschalten,
einzelne Messages zu versenden und den Fiillgrad der FIFOs zu kontrollieren.

3.5 Die Steuer- und Kontrollogik

Die Steuerlogik enthilt einen eigenen Mikrocomputer mit einem MC 68020-
Mikroprozessor der Firma Motorola und 4 MByte RAM-Speicher. Uber Regi-
ster, die iiber bestimmte Speicheradressen ansprechbar sind, kann man durch
auf dem Mikrocomputer laufende Software die Parameter der Pipeline, des
Wire-Memorys und des Message-Boards mit seinen Empfiangern setzen und
kontrollieren. Entsprechend lassen sich Daten in die Scan-Pfade hineinschrei-
ben und wieder herauslesen, und man kann auf den LUT-Speicher zugreifen.

Sensoren erfassen die Temperatur und die Spannung der TFU an ver-
schiedenen Stellen auf der Platine, sie konnen vom Mikrocomputer ausgele-
sen werden. Ebenso kann man einen Message-Zahler auslesen und damit die
Message-Rate errechnen.

Leuchtdioden auf der Frontplatte des TFU-Boards zeigen den Status der
TFU an. Sie signalisieren, ob der Pipeline-Prozessor in Betrieb ist, Messa-
ges empfangen oder gesendet werden, Detektordaten empfangen werden und
dabei ein Fehler auftrat, auf dem VME-Bus Daten transportiert werden, ein
Fehler auf dem Bus des Mikrocomputers auftrat oder der Mikroprozessor
wegen eines Fehlers angehalten hat.

3.5.1 Betrieb des Mikrocomputers

Der Mikrocomputer ist mit einer VME-Bus-Schnittstelle und einer seriellen
Schnittstelle ausgestattet. Uber diese kann er mit einem Host-Rechner oder
einem Terminal kommunizieren. Man unterscheidet zwei verschiedenen M&g-
lichkeiten, dort Programme zu starten und auszufiihren:

Beim Einschalten des Boards startet automatisch eine Routine zur Kom-
munikation iiber die serielle Terminalschnittstelle. Dadurch ist es mdoglich,
Assembler-Programme wir z.B. Testroutinen zu laden und zu starten [Wol98].
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Fiir komplexere Programme ermoglicht es die Laufzeitumgebung TRUN
von Hagebdke und Wolf, auf dem Mikrocomputer C-Programme auszufiihren,
die man vorher in gewohnter Weise in einer UNIX-Umgebung entwickelt und
mit einem Cross-Compiler iibersetzt hat [Hag97b][Wol98|.

Ein TRUN-Prozefs wird auf dem VME-Bus-Host ausgefiihrt, einer Cetia
mit einer Power-PC-CPU und dem UNIX-Betriebssystem LynxOS. Er ist
fiir den Start und die Kontrolle eines auf dem Mikrocomputer ausgefiihrten
Programms zustéandig.

Die Ein- und Ausgaben des Programms erfolgen iiber den VME-Bus.
Auf der Programmseite ist fiir die Abwicklung dieser Kommunikation eine
speziell angepafste C-Standardbibliothek zustindig. Die Gegenseite bildet der
TRUN-Prozefs auf dem VME-Bus-Host, der die Ein- und Ausgaben an den
Benutzer weitergibt. Aus Sicht des Benutzers, und auch aus des Sicht des
Betriebssystems, scheint es, als wiirde das Board-Programm als Prozef auf
dem UNIX-Host ablaufen (siche Abbildung 3.10).

Fiir ein einzelnes Board-Programm ist jeweils ein einzelner TRUN-Prozef§
zustandig, er wird eindeutig mit einem UNIX-Prozef identifiziert (siehe Ab-
bildung 3.10) [Wol98|.

TFU1  C-Prog.

Trun C-Bib.

TFU2  C-Prog. Cetia

Trun C-Bib. + Trun ProzeR 1

r Trun Prozel3 2

Abb. 3.10. 2 TRUN-Prozesse, die fiir jeweils 2 Programme auf 2 FLT-Boards
zusténdig sind und mit ihnen iiber den VME-Bus kommunizieren

3.6 Die Struktur der Hard- und Software

Abbildung 3.11 zeigt die Struktur der beim FLT eingesetzten Hard- und
Software. Die rechteckigen Késtchen stellen die drei Plattformen mit ihren
verschiedenen Betriebssystemen dar, dariiber ist in den abgerundeten Kast-
chen die Software eingezeichnet, die auf den jeweiligen Plattformen lauft.

Auf UNIX-Systemen fiihrt man die Simulation des FLTs durch. Dazu
verwendet man ein Framework wie das im néchsten Kapitel beschriebene
FLTSIM. Die Simulation nutzt die Modelle der TFU und der anderen FLT-
Boards, ebenso wie deren LUT-Funktionen. Bei den LUT-Funktionen unter-
scheidet man Testfunktionen, die speziell fiir die Tests optimiert wurden, und
die im FLT-Betrieb genutzten Funktionen.
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Abb. 3.11. Uberblick iiber die Software und Hardware

Der in der Expect-Scriptsprache geschriebene Prozefs zur Kontrolle meh-
rerer TRUN-Prozesse (siehe nichsten Abschnitt) wird ebenfalls auf UNIX-
Systemen ausgefiihrt. Beim DESY in Hamburg iibernimmt der sog. Big-Boss-
Prozef die Aufgabe zur Kontrolle der FLT-Prozessoren.

Die TRUN-Prozesse werden auf dem VME-Bus-Kontrollrechner, einer Ce-
tia, ausgefiihrt. TRUN kommuniziert iiber den VME-Bus mit der Software
auf den FLT-Boards, in der Abbildung einer TFU, welche dazu speziell an-
gepalite C-Bibliotheksroutinen nutzen.

Der Expect-Prozefs kommuniziert iiber TRUN mit der Software auf dem
FLT-Board. Big-Boss dagegen sendet seine Daten iiber RPM an das RPM-
Interface, das sie in den per VME-Bus zugénglichen Speicher des FL.T-Board-
Mikrocomputers schreibt, wo sie die Board-Software lesen muf. Der umge-
kehrte Datenaustausch von der Board-Software zum RPM-Interface geschieht
iiber TRUN.

Board-Scan ist ein eigenstédndiges Cetia-Programm, das den Adrefbereich
des VME-Busses nach angeschlossenen FLT-Boards durchsucht und sie an-
hand ihrer Seriennummer im EEPROM® identifiziert.

Auf der TFU ausgefiihrte Testsoftware wird in den folgenden Kapiteln
ausfiihrlich beschrieben. Dort startet man auch die Routinen zum Laden der
LUTs und zum Auslesen des aktuellen TFU-Status, der Temperatur, den

IBEEPROM: Electrical Erasable and Programmable ROM, diese 16sch- und wieder-
beschreibbaren Speicherbausteine behalten auch nach dem Abschalten des Stroms ihren
Inhalt.
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angelegten Spannungen, der Message-Rate u.s.w.

3.6.1 Die Inter-Prozell-Kommunikation mit TRUN

Die TRUN-Betriebssoftware enthielt zur Zeit der Entwicklung des Modells
und der Testsoftware noch keine Méglichkeit zur Kommunikation mit UNIX-
Prozessen. Eine Mdoglichkeit zur Synchronisation der einzelnen TRUN-Pro-
zesse durch einen iibergeordneten Kontrollprozef benétigt man jedoch spa-
testens beim Test der Message-Kommunikation zwischen den TFUs (siehe
Kapitel 5.6). Im folgenden wird beschrieben, welche Losung hierzu am Ein-
satzort der TFUs beim DESY in Hamburg vorgesehen ist, und warum hier
in Mannheim eine alternative Losung gewahlt wurde.

Beim HERA-B-Experiment soll ein einziges, integriertes Nachrichtensy-
stem eingesetzt werden fiir alle verschieden Arten der Netzwerk-Kommuni-
kation, die notwendig sind. Dazu gehéren der Zugriff auf Datenbanken, die
Kontrolle des Systems und die Kommunikation mit der Benutzerschnittstel-
le. Die Nachrichten miissen zwischen den verschiedensten Computerplattfor-
men ausgetauscht werden, darunter UNIX-Systemen oder Plattformen oh-
ne Betriebssystem. Die Lange der einzelnen Nachrichten unterscheidet sich
um vier Grofenordnungen, die Latenzzeit zeitkritischer Nachrichten um fiinf
Gréfkenordnungen. Das Kommunikationssystem mufl geniigend Ressourcen
zur Verfiigung stellen, damit es auch beim Betrieb des Detektors und der
Trigger nicht zusammenbricht. All diese Forderungen soll ein auf Reverse-
Path-Multicasting (RPM)'* aufgebautes System erfiillen [Leg97]|.

Die RPM-Implementierung des DESY befand sich zum Zeitpunkt, als die
Kommunikation hier in Mannheim benétigt wurde, noch in der Entwicklung
und war weder uneingeschrinkt einsatzfihig noch dokumentiert.

Man benétigte eine alternative Moglichkeit, die Kommunikation eines
Kontrollprozesses mit mehreren TRUN-Prozessen zu etablieren, um sofort
benétigte Entwicklungen vorantreiben zu konnen. Diese konnte man zu ei-
nem spéateren Zeitpunkt auf RPM umstellen.

Wolf hat die Erweiterung von TRUN um eine Netzwerk-Kommunikation
iiber UNIX-Sockets vorgeschlagen [Wol98|. Bevor man jedoch Entwicklungs-
aufwand in eine Erweiterung von TRUN investiert, die inkompatibel zum
RPM-System ist, wire zu priifen, ob man nicht auf ein alternatives Softwa-
repaket zuriickgreifen kann, welche die Anforderungen ebenso erfiillt.

Die Script-Sprache Expect erfiillt die Anforderungen. Sie ist ein Werkzeug
zur Automation interaktiver Prozesse und eine einfach zu programmierende

MEin nach dem RPM arbeitender Netzwerk-Router reduziert den Datenverkehr, indem
er Netzwerkpakete nur noch an ihm bekannte Empfanger weiterleitet [Eff99].
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Abb. 3.12. Die Kommunikation eines Expect-Scripts mit mehreren TRUN-
Prozessen untereinander und dem Benutzer (b) ersetzt die Kommunikation der
einzelnen TRUN-Prozesse mit dem Benutzer (a).

und stabile Losung zur Etablierung einer Netzwerkkommunikation. Expect
ist eine Erweiterung der Scriptsprache Tcl, und 1aft sich wie Tcl mit dem Tk-
Paket zur Erstellung grafischer Oberflichen ergéinzen, genannt Expectk.'®
Mit Expect kann man ein Script erstellen, das andere Prozesse, in diesem
Fall TRUN-Prozesse, startet und kontrolliert. Mit ihnen kommuniziert ein
Expect-Script iiber eine bidirektionelle Pipe. Ein Expect-Script iibernimmt
die Aufgaben eines Benutzers, der iiber Ein- und Ausgaben mit einem TRUN-
Prozef kommuniziert (siehe Abbildung 3.12) [Lib96][Wel96|.

Die Kommunikation iiber Standard-1/O bietet den Vorteil, daf sich siamt-
liche beteiligten Prozesse getrennt voneinander entwickeln lassen. Die TRUN-
Prozesse kann man unabhéngig von dem Expect-Prozef testen und von Feh-
lern befreien, indem man als Benutzer die Ein- und Ausgaben simuliert. Auf
diese Art und Weise ist es moglich, Fehlerursachen schnell einzukreisen. Ex-
pect ist sehr stabil und ausgereift. Es 14t sich schnell erlernen und pafit zu
dem Tcl/Tk-Paket, das z.B. auch beim DESY zur Entwicklung der grafischen
Benutzeroberfliche eingesetzt wird.

3.7 Zusammenfassung

Die Platine einer TFU ist 36 x 40 cm? grof, besteht aus 14 Leiterbahn-Lagen
und ist doppelseitig mit SMD-Bausteinen bestiickt. Insgesamt existieren auf
einer TFU ca. 20.000 Létstellen.

Eine TFU ist fiir die Identifikation und Rekonstruktion einer Teilchen-
spur in den Detektordaten zustdndig. Sie erhilt den Auftrag zur Suche einer
bestimmten Spur iiber eine elektronische Nachricht, eine sog. Message. Fin-
det die TFU eine oder mehrere Spuren, so werden je Spur eine Message an
die nachfolgenden Trigger-Boards versandt.

Den Algorithmus zur Spurensuche fiihrt der TFU-Pipeline-Prozessor aus,
dessen Funktion in Hardware mit kombinatorischer Logik und LUTs realisiert

15Beispiele fiir Expectk-Oberfliichen findet man im Anhang A.3.
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wurde. Er sucht nach Koinzidenzen in den Detektordaten, die iiber Glasfa-
serleitungen empfangen und im Wire-Memory zwischengespeichert werden.
Auf die Registerinhalte der Pipelinestufen kann iiber Scan-Pfade zugegriffen
werden.

Die Steuer- und Kontrollogik der TF'U ist mit einem integrierten Mikro-
computer ausgestattet, iiber welchen man auf die Scan-Pfade des Pipeline-
Prozessors und Message-Boards zugreifen kann. Die Kommunikation mit
dem Mikrocomputer geschieht iiber eine serielle Terminalschnittstelle oder
iiber den VME-Bus und die TRUN-Laufzeitumgebung von Hagebdke und
Wolf, welche die Ein- und Ausgaben auf einen UNIX-Proze des VME-Host-
Rechners exportiert. Zur Kommunikation mit TRUN-Prozessen ist am DESY
das RPM-System vorgesehen, in Mannheim wurden im Kontext dieser Arbeit
fiir diese Aufgabe Expect-Scripte verwendet.



Kapitel 4

Simulation der TFU

Die Simulation der TFU ist ein Teil der Simulation des gesamten FLTs und
der Pretrigger, daher miissen ihre Ziele und die Anforderungen an sie auch in
diesem Kontext untersucht werden. Das Framework FL.TSIM wurde von Wolf
zur Realisation einer Simulation, die diese Anforderungen erfiillt, entworfen.
Bei der Entwicklung des TFU-Modells im Kontext dieser Arbeit haben sich
verschiedene Nachteile von FLTSIM herausgestellt. Aus diesem Grund wur-
de mit dieser Dissertation ein von FLTSIM unabhingiges Modell zur Simu-
lation der TFU entwickelt. Die Definition der Anforderungen an das neue
Modell, seine Realisation, seine Simulation und der Vergleich der Simula-
tionsergebnisse mit der Hardware sind die Themen der letzten Abschnitte
dieses Kapitels.

4.1 Anforderungen an die Simulation

Wolf hat in [Wol98| die Ziele und Anforderungen einer Simulation des gesam-
ten FLT untersucht. Die Simulation des FLTs baut auf die Simulation seiner
einzelnen Komponenten, der TFU, Track-Parameter-Unit, Trigger-Decision-
Unit und der Pretrigger, auf. An die Simulation der TFU werden daher An-
forderungen gestellt, die sich zum Teil aus den Zielen der FLT-Simulation
ergeben.

Nach Wolf hat die FLT-Simulation folgende Ziele:

o Simulation des FLTs: Um die Mefkergebnisse des Experiments inter-
pretieren zu konnen, ist die Kenntnis der Effizienz des Detektors und
des Triggersystems unbedingt notwendig. Da der Detektor und Trigger
nicht mit einem Referenzsignal geeicht werden kann, muf man die Ef-
fizienz durch die Simulation bestimmen.

Mit der Simulation soll auch das Verhalten des Gesamtsystems studiert

93
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werden. Dazu gehort z.B. die Latenzzeit des Triggers, das ist die Zeit,
die er benotigt, um eine Entscheidung zu treffen. Ist die Latenzzeit zu
hoch, so kann die zugehorige zwischengespeicherte Spur nicht weiter
verfolgt werden, da die zugehorigen Detektordaten verloren gehen. Sie
werden im Zwischenspeicher mit neuen Detektordaten iiberschrieben.
Das kann z.B. geschehen, falls sich in den Eingangs-FIFOs des Messa-
geboards einer bestimmten TFU zu viele Messages sammeln, so daf sie
nicht alle rechtzeitig verarbeitet werden kénnen. Insbesondere muf die
Simulation hierzu das asynchrone Verhalten der einzelnen FLT-Boards
zueinander moglichst exakt wiedergeben konnen. Auch das Verhalten
bei einem Teilbetrieb des Detektors oder andere Triggerbedingungen
mochte man mit der Simulation studieren.

Mit der Simulation kénnen Parameter des Triggers bestimmt werden,
noch bevor die Hardware existiert. Dazu gehort beispielsweise Parame-
ter der LUT-Funktionen oder die Verteilung der TFUs auf die Detek-
torlagen.

o Inbetriebnahme des Triggers: Die Simulation wird als Diagnoseinstru-
ment zur Inbetriebnahme des Triggers bendtigt, um das Verhalten des
Systems unter bestimmten Betriebsbedingungen zu verstehen und Feh-
ler zu entdecken. Anderungen in den Betriebsparametern des Triggers
kann man simulieren, um den Betrieb des Triggers zu optimieren.

Hierzu ist noch folgendes zu ergénzen:

o Uberpriifung des Designs der Hardware: Anhand einer Simulation muR
man das Design des Triggers priifen. Idealerweise sollte dies in ei-
nem moglichst frithen Entwicklungsstadium der Hardware geschehen,
noch wahrend der Designphase, da entsprechend der 1:10:100:1000-
Regel (siehe Kapitel 2.2) die Kosten zur Korrektur von Fehlern dann
noch am geringsten sind. Anderungen im Simulations-Modell sind sehr
leicht zu realisieren, dagegen erfordern Anderungen von schon beste-
hender Hardware im ungiinstigsten Fall ein komplettes Redesign mit
anschliefendem Neubau. Insbesondere bei der grofsen Stiickzahl von
90 TFUs sind sie nur mit grolem Zeitaufwand auszufiihren. Das Simu-
lationsmodell der TFU wurde wihrend der Prototypentwicklung der
Hardware fertiggestellt, eine Verhaltenssimulation der TFU konnte ab
diesem Zeitpunkt durchgefiihrt werden.

Man benétigt fiir die Simulation ein Modell, das die Hardware mog-
lichst exakt nachbildet, mit den selben Beschrinkungen in der Genau-
igkeit, in der Anzahl der Bits der Message-Parameter, der selben LUT-
Funktionen, etc. und einem auf den Takt genauen Timing. Die Uberein-
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stimmung des Modells mit der Hardware wurde durch einen Vergleich
der Simulationsergebnisse mit der Hardware gepriift.

o Test der Hardware: Man unterscheidet je nach Art der Fehler verschie-
dene Tests. Im Kapitel 5.4.9 wird beschrieben, daf Teile des TFU-
Modells beim Single-Step-Test zum Einsatz kommen.

Um einen doppelten Software-Quellcode und damit Fehler durch Differenzen
zu vermeiden und um Entwicklungszeit zu sparen, beabsichtigt man, fiir die
unterschiedlichen Ziele und Aufgaben der Simulation auf ein einziges Modell
des Triggers zuriickzugreifen.

Die Simulation soll den vorhandenen Fortran-Code ersetzen, mit dem
zwar der Algorithmus des FLTs iiberpriift wurde, jedoch nicht das Zeitver-
halten simuliert werden kann, das man ben6tigt, um die Latenzzeit und damit
die Effizienz des Triggers zu bestimmen. Man hat sich gegen eine Erweite-
rung des Fortran-Codes um Moglichkeiten zur Simulation des Zeitverhaltens
entschieden, da dieser im Laufe der Zeit durch verschiedene Modifikationen
undurchschaubar geworden ist, was man bei einer Neuentwicklung durch ei-
ne iibersichtliche Programmstruktur und eine konsequente Dokumentation
zu vermeiden beabsichtigt.

4.2 Das FLTSIM-Framework

Die Simulation soll den gesamten FLT und die Pretrigger umfassen. Da meh-
rere Gruppen aus 4 bis 5 Instituten an der Entwicklung der Triggersyste-
me beteiligt sind, muft das zur Simulation verwendete Modell so konzipiert
sein, dafs es von diesen Gruppen entwickelt werden kann. Wolf hat dazu das
auf Software-Engineering-Methoden basierende objektorientierte Framework
FLTSIM entwickelt [Wol98].

FLTSIM besteht aus einem modularen C+-+-Code mit einer genauen
Abgrenzung der verschiedenen Module und mit einer festen Definition der
Schnittstellen. Die Module sind hierarchisch ineinander verschachtelt, von
den einzelnen Trigger-Boards, iiber den Pipeline-Prozessor, bis zu den ein-
zelnen Pipelinestufen. Aufgrund der Modularitédt konnen sich mehrere Grup-
pen gleichzeitig an der Entwicklung und Durchfiihrung einzelner Teile der
Simulation beteiligen.

4.2.1 Nachteile von FLTSIM

Urspriinglich war geplant, die TFU-Simulation im Rahmen dieser Disserta-
tion mit den Moglichkeiten des FLTSIM-Frameworks zu entwickeln. Bei der
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Entwicklung fand man folgende Nachteile von FLTSIM:

e Das Framework FLTSIM sieht vor, daf jedes FLT-Board im Modell
durch eine C++-Klasse abgebildet wird. Darin eingebettet werden die
Klassen des Pipelineprozessors und der einzelnen Pipelinestufen. Die
Message-Parameter werden fiir jede Pipelinestufe in einer eigenen Klas-
se gespeichert, auf die durch Zeiger zugegriffen wird.

e Durch die Verwendung von Zeigern ist der Code bei seiner Ausfiihrung
sehr instabil. Um Zugriffe auf undefinierte Zeiger, welche die Simulation
zum Absturz bringen, zu vermeiden, ist der Code zur Vermeidung die-
ser Zugriffe in vielen Pipelinestufen aufwendiger als als die eigentliche
TFU-Logik.

e Durch die differenzierte Unterteilung der TFU-Logik in die Klassen fiir
den Pipeline-Prozessor, die einzelnen Pipelinestufen und die Datenklas-
sen wurde der Code unflexibel und uniibersichtlich. Modifikationen wa-
ren nur mit grofem Aufwand durchzufiihren. Die Logik-Einheiten wie
die Addierer und die Koinzidenz-Matrix erstrecken sich in der Hard-
ware dagegen teilweise liber mehrere Pipelinestufen. Diese mufite man
unterteilen oder in einer einzigen Stufe konzentrieren. Dies erschwer-
te besonders die Realisation der Koinzidenz-Matrix mit ihrer Stalling-
Funktion.

e Eine FLTSIM-Simulation fiihrt man auf einem UNIX-Rechner aus. Die
Hardware kontrolliert man mit einem TRUN-Programm. Da TRUN au-
fer der Standard- Ein- und Ausgabe und der Schnittstelle zum Datei-
system keine Moglichkeit zur Kommunikation mit dem Simulationspro-
zell besitzt, hat man beim Vergleich der Simulation mit der Hardware
die Message-Parameter iiber das Dateisystem ausgetauscht. Dies setz-
te zusétzlichen Programmcode zur Erzeugung und Auswertung dieser
Dateien voraus.

Mit FLTSIM wurden 4 TFUs in Serie aneinandergereiht und die Verarbeitung
zweier Messages simuliert. Weitere Simulationen hat man nicht durchgefiihrt,
da sich aufgrund der genannten Nachteile notwendige Korrekturen als kom-
pliziert und zeitaufwendig erwiesen haben. Der Vergleich mit der Hardware
iiber das Dateisystem hat sich als impraktikabel erwiesen, insbesondere be-
ziiglich der Analyse der Fehler bei der Implementation der Stalling-Funktion.
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4.3 Neuentwicklung der TFU-Simulation

Aufgrund der im letzten Abschnitte genannten Nachteile von FLTSIM wurde
im Rahmen dieser Arbeit entschieden, das Modell zur Simulation des TFU-
Pipeline-Prozessors neu zu entwickeln.

4.3.1 Anforderungen

Folgende Anforderungen werden an eine Neuentwicklung gestellt:

e Verhaltensmodell: Wie schon oben beschrieben wurde, muf das Modell

im Timing auf den Taktzyklus genau mit der Hardware iibereinstimmen
und die Hardware mit allen ihren Beschriankungen z.B. in der Bit-Breite
der Message-Parameter exakt nachbilden. Es handelt sich hier um ein
Verhaltensmodell, da nicht nur die Funktion, sondern auch das Timing
nachgebildet wird.
Damit man die Ubereinstimmung mit der Hardware durch Vergleich
der Message-Parameter iiberpriifen kann, muf das Modell zumindest an
den Pipelinestufen, auf die {iber Scan-Pfade zugegriffen werden kann,
die Messages exakt berechnen.

o Zugriff auf die Register der Hardware: Um die Uberpriifung des Modells
durch den Vergleich mit der Hardware zu erleichtern, und um auch beim
Test der Hardware auf bestimmte Teile des Modells zugreifen zu kon-
nen, soll die Software auf dem TFU-Mikrocomputer lauffihig sein. In
diesem Fall ist keine spezielle Kommunikation zwischen zwei Program-
men auf zwei Rechnern notwendig, sondern man kann iiber die Scan-
Pfade direkt auf die Hardware zugreifen. Da bei TRUN-Programmen
ein C-Cross-Compiler zum Einsatz kommt, beschrinkt sich der Code
auf die Programmiersprache C.

e Integration in ein tbergeordnetes Framework: Das Modell soll in ein
iibergeordnetes Framework integrierbar sein, um seine Ziele, die Si-
mulation und die Unterstiitzung bei der Inbetriebnahme des gesamten
FLTs, weiterhin zu ermoglichen. Das neue Modell ist als C-Funktion
ausgelegt, die ohne Probleme in ein C++-Framework eingefiigt werden
kann.

o Struktur der Daten: Der Zugriff auf die Message-Parameter soll gegen-
iiber FLTSIM vereinfacht werden. Dort ist der Zugriff durch die Ab-
kapselung der Daten in Klassen, auf die man nur iiber Zeiger zugreifen
kann, sehr komplex. Man benétigt den Zugriff beim Vergleich mit der



Kapitel 4. Simulation der TFU 58

Hardware, beim Verfolgen einer Message in der Pipeline, zur Ausgabe
von Zwischenergebnissen, und zum Speichern der Zwischenergebnisse
beim Erstellen einer Historie.

Die Daten werden dazu in einer einzigen, globalen Struktur unterge-
bracht. Bei der Simulation auf dem TFU-Mikrocomputer ist die Glo-
balitdt kein Problem, da ja auch nur auf eine einzige Hardware zuge-
griffen wird. Die Simulation mehrerer TFUs soll weiterhin mit einem
iibergeordneten Framework durchgefiihrt werden, dabei kann man die
Daten-Struktur in der TFU-Board-Klasse kapseln, wobei ihre Globali-
tét verloren geht.

e Stabilitdt: Das Programm soll wesentlich stabiler laufen. Daher vermei-
det man nach Mdglichkeit Zeiger.

o Komplexitit: Der Programm-Code soll von wesentlich geringerer Kom-

plexitit sein. Indem man die Unterteilung der einzelnen Pipelinestufen
in eigene Klassen vermeidet, miissen die Funktionen, welche sich iiber
mehrere Pipelinestufen erstrecken, nicht mehr unterteilt werden. Kor-
rekturen und Anderungen in den Funktionen lassen sich damit wesent-
lich einfacher durchfiihren.
Zur Reduktion der Komplexitit tragen auch die Vermeidung von Zei-
gern und die Mdoglichkeit zum direkten Zugrift auf die Register der
Hardware bei. Durch die geringere Komplexitit des Programmcodes
war es einfacher, Fehler zu finden und zu korrigieren, hierdurch konnte
man im Vergleich zur Entwicklung des TFU-Modells mit FLTSIM sehr
viel Entwicklungszeit sparen.

e Dokumentation: Weiterhin soll, wie auch schon bei FLTSIM, die au-
tomatische Erstellung einer Dokumentation mit DOC++ unterstiitzt
werden. DOC++ durchsucht den Quellcode nach Funktionen, globa-
len Variablen und speziell markierten Kommentarzeilen erzeugt daraus
HTML- oder TEX-Dokumente [Aco99).

4.3.2 Realisation der TFU-Simulation

Die Anforderungen erfiillt das in der Abbildung 4.1 skizzierte Programm.
Die globale Struktur PipelineData enthélt simtliche Message-Parameter al-
ler Pipelinestufen und alle Flags (Schalter) fiir die verschiedenen Modi des
Pipeline-Prozessors. In den operatePipeN()-Funktionen werden aus den alten
die neuen Message-Parameter berechnet. Der einmalige Aufruf der Funktion
tfuOperatePipeline() entspricht einem Aktivieren der Pipeline fiir einen Takt
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und bearbeitet simtliche Pipelinestufen durch Aufruf der Funktionen opera-
tePipeN(). Dies geschieht in umgekehrter Reihenfolge von der letzten bis zur
ersten Pipelinestufe, so daf die einzelnen operatePipeN()-Funktionsaufrufe
immer auf die Daten der vorigen Stufen zugreifen, bevor diese von den neu
berechneten Message-Parametern iiberschrieben werden.

’ tfuOperatePipeline(struct pipelineDat@* data |, ...) ‘

operatePip622¢)<E pipe22Data )—-(_stall )
®< pipe21Data )—(_mode )

operatePipe21

| 3 - pipelData
operatePipel()

Abb. 4.1. Durch den Aufruf der Funktion tfuOperatePipeline(...) wird die Pipeline
fiir einen Takt simuliert. Die Eingangsmessage- (pipe0Data) und Betriebsparameter
iibergibt man der Funktion {iber die Datenstruktur struct pipelineData, sie enthélt
nach dem Aufruf die Ergebnisse der Simulation in pipe22Data.

Das Modell ermoglicht eine zeitdiskrete, deterministische Simulation. Die
diskreten Zeitschritte durch das wiederholte Aufrufen der tfuOperatePipeli-
ne()-Funktion entsprechen in der Hardware den Arbeitstakten. Determini-
stisch ist es nach [Pag91|, da seine Reaktion auf eine bestimmte Eingabe,
ausgehend von einem bestimmten Zustand, eindeutig festgelegt ist.

Da nicht nur die logische Funktion, sondern auch das zeitliche Verhalten
der Hardware in dem Modell nachgebildet wird, handelt es sich beim Modell
des Pipeline-Prozessors um ein Verhaltensmodell.

Simulation der in Hardware integrierten kombinatorischen Logik

Die mit kombinatorischer Logik realisierten Funktionen hat man im Modell
durch C-Funktionen, die mit einem Aufruf der operatePipeN()-Funktionen
ausgefiihrt werden, nachgebildet. Dazu zdhlen Funktionen wie die logischen
Operationen, die Addition oder die Identitdtsabbildung von Message-Para-
metern von einer Pipelinestufe zur néchsten. Um sicherzustellen, daf die
Argumente und Funktionswerte nicht den durch die Hardware beschrénkten
Wertebereich iiberschreiten, und dadurch falsche Ergebnisse liefern, kiirzt
man diese mittels einer Maske auf die gleiche Bit-Breite wie in der Hardware.

!Das trifft, wenn sie fehlerfrei arbeitet, auch fiir die Hardware zu.
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Simulation der LUTSs

Die LUT-Funktionen lassen sich in das Modell iibernehmen. Man verwendet
zum Laden der LUTs genau den selben Quellcode mit den C-Funktionen der
LUTs wie im Modell. Dadurch muf eine Funktion bei Bedarf nur an einer
einzigen Stelle im Code geéindert werden, doppelter Code wird vermieden, die
exakte Ubereinstimmung der Hard- und Software-LUTs bleibt gewiihrleistet.
Zu beachten ist auch hier der beschriankte Wertebereich der Argumente und
Funktionswerte in der Hardware.

Simulation der Koinzidenz-Matrix

Die Logik der Koinzidenz-Matrix gliedert sich, wie schon in Kapitel 3.3.2
beschrieben wurde, in zwei Teile. Im ersten Teil wird die Suche nach Ko-
inzidenzen in den Detektor-Daten aus dem Wire-Memory durchgefiihrt. Die
Logik der PLD-Bausteine hat man in der Programmiersprache ABEL erstellt
[Dat90]. Da im ersten Teil grofstenteils nur logische Verkniipfungen verwen-
det werden, die in der Syntax von ABEL und C fast gleich sind, konnte sie
nahezu unverdndert in das C-Modell iibernommen werden.

Der zweite Teil der Logik setzt die gefundenen Koinzidenzen in Message-
Parameter um und erzeugt bei Bedarf neue Messages, wobei der vorange-
hende Teil der Pipeline iiber das Stall-Signal angehalten wird, bzw. er 16scht
Messages. Die Logik wurde im Modell mit einer Funktion nachgebildet, die
zur Realisation des Stall-Vorgangs von den Funktionswerten ihres letzten
Aufrufs abhéingt, also genauso wie die Hardware ein sequentielles Verhalten
erzeugt.

4.4 Vergleich der Simulation mit der Hardware

Im Kontext der vorliegenden Dissertation wurde gepriift, ob das Modell mit
der Hardware iibereinstimmt. Die Uberpriifung wurde durchgefiihrt, indem
man die Hardware und die Simulation mit den selben Daten versorgte, mit
den selben Messages, Detektordaten, Betriebsmodi und LUT-Funktionen.
Die Messages verglich man in jedem Takt in allen Pipelinestufen, auf die
in der Hardware iiber Scan-Pfade zugegriffen werden konnte.

Die gefundenen Differenzen, hatten ihre Ursache in Fehlern des Modells,

der Hardware und der Software, mit welcher der Vergleich durchgefiihrt wur-
de.
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4.4.1 Abschatzung der Zeitdauer

An dieser Stelle soll abgeschétzt werden, wie lange es dauert, beim Vergleich
alle moglichen Messages auf alle moglichen Zustédnde des Wire-Memorys,
der LUTs und der verschiedenen Modi der Addierer und der Koinzidenz-
Matrix anzuwenden, das System also mit exhaustiven Testmustern zu prii-
fen. Wir wollen uns bei der Abschétzung auf alle moglichen Messages be-
schrinken. Eine Message ist 80 Bit grof, damit ergibt sich bei der Message-
Verarbeitungrate der TFU von 50 MHz eine Testdauer von 2%¢/50MHz ~
800 Millionen Jahren. Die Software ist dabei noch um mehrere Gréfenord-
nungen langsamer als die Hardware. Man kann folglich keine exhaustive Test-
muster verwenden und muf geeignete Methoden finden, dennoch einen mog-
lichst effektiven Vergleich durchzufiihren.

4.4.2 Der Algorithmus

Der Algorithmus in Abbildung 4.2 schildert das angewandte Vorgehen eines
Vergleichs. Zuerst werden die LUTs der Hardware geladen. Man verwendet
spezielle LUT-Funktionen, die alle Eingangsparameter auf alle Ausgangspa-
rameter abbilden und den Zufallscharakter der Eingangswerte moglichst be-
wahren. Dann setzt man die Modi des Addierers und der Koinzidenz-Matrix
und 1adt das Wire-Memory mit Zufallszahlen.

Man erzeugt eine Message, deren Parameter bis auf bestimmte Parame-
ter, die z.B. die Giiltigkeit der Message anzeigen, aus Pseudo-Zufallszahlen
bestehen. Nun aktiviert man den Pipeline-Prozessor fiir einen Takt und ruft
die tfuOperatePipeline()-Funktion einmal auf. Anschliefend vergleicht man
die Message-Parameter aller Pipelinestufen, auf die iiber die Scan-Pfade zu-
gegriffen werden kann. Dieser Vorgang wird mehrere 10.000 mal wiederholt,
oder abgebrochen, falls ein Fehler gefunden wird. Nun dndert man die Wire-
Daten und die Modi, und startet den Vorgang erneut. Insgesamt wird das
mindestens solange wiederholt, bis man die Pipeline in allen Kombinationen
ihrer verschiedenen Betriebsmodi verglichen hat, ohne Fehler zu finden.

Die Pseudo-Zufallszahlen erzeugt man mit der rand()-Funktion aus der
C-Standardbibliothek. Gibt man der Pseudo-Random-Funktion einen Initia-
lisierungswert vor, so laft sich die gleiche Folge von Zufallszahlen erzeugen.
Diese Eigenschaft ist wichtig, wenn man Fehler rekonstruieren mochte.

4.4.3 Ergebnisse des Vergleichs

Durch den Vergleich konnte man verschiedene Fehler im Modell korrigieren,
so z.B. bei der Stall-Funktion. Es wurde ein Fehler in der durch Hardware



Kapitel 4. Simulation der TFU 62

LUTs laden

[Modi setzen, WiM fiillen]

Message erzeugen

\Pipeline 1x takten, operate() aufrufén

1

[Vergleich der Messages aller Pipelinestufen

Abb.4.2. Der Algorithmus zur gegenseitigen Uberpriifung der Simulation mit
der Hardware

realisierten kombinatorischen Logik gefunden, den Glaf durch eine Neupro-
grammierung der PLDs beheben konnte.

Der Vergleich wurde mit mehreren 100.000 Messages durchgefiihrt, ohne
weitere Fehler zu finden. Dies ist kein Beweis fiir die exakte Ubereinstim-
mung, den man auf diese Art und Weise auch nicht erbringen kann, aber
man kann mit grofer Sicherheit davon ausgehen, dal das Modell und die
Hardware iibereinstimmen.

4.5 Zusammenfassung

An eine Simulation der TFU werden verschiedene Anforderungen gestellt:
Sie soll als Teil der Simulation des gesamten FLTs nicht nur dessen Funk-
tion, sondern auch sein Zeitverhalten berechnen koénnen. Dies ist eine Vor-
aussetzung fiir die Bestimmung der Latenzzeit und damit der Effizienz des
Triggers. Des weiteren soll sie den Einfluff der Betriebsparameter auf das Trig-
gersystem voraussagen konnen und als Diagnoseinstrument die Inbetriebnah-
me des Triggers unterstiitzen. Ferner soll sie zur Verifikation des Hardware-
Designs in einem moglichst frithen Entwicklungsstadium sowie zum Test der
Hardware eingesetzt werden. Um einen doppelten Software-Code und damit
Fehler durch Differenzen zu vermeiden und um Entwicklungszeit zu sparen,
besteht die Absicht, fiir die unterschiedlichen Ziele und Aufgaben der Simu-
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lation auf ein einziges Modell des Triggers zuriickzugreifen. Der vorhandene
Fortran-Code, mit dem die physikalische Funktion des FLTs simuliert wurde,
soll ersetzt werden, da er den Anforderungen nicht mehr geniigt.

Zeitgleich mit der Entwicklung eines Hardware-Prototyps der TFU hat
Wolf das objektorientierte Framework FLTSIM zur Simulation des FLTs und
seiner Komponenten, incl. der TFU, entwickelt. Bei der Implementation des
TFU-Pipeline-Prozessors im Kontext dieser Arbeit haben sich Nachteile von
FLTSIM herausgestellt. Daher wurde zur Simulation des Pipeline-Prozessors
in dieser Dissertation ein neues Modell entworfen, dessen Programm-Code
im Vergleich zu FLTSIM von wesentlich geringerer Komplexitit ist. Dies
vereinfacht die Entwicklung, Pflege und Modifikation des Codes. Der Code
ist in der Ausfiithrung sehr stabil. Er 1aft sich zur Simulation des gesamten
Triggers in ein iibergeordnetes Framework integrieren.

Die Simulationsergebnisse konnen direkt, ohne Umweg iiber eine Netz-
werkverbindung oder das Dateisystem, mit der Hardware verglichen wer-
den. Im Kontext dieser Dissertation hat man bei einem Vergleich der TFU-
Simulation mit der Hardware sowohl in der Simulations-Software als auch
im Design der Hardware Fehler gefunden. Diese wurden korrigiert. Glaf
konnte den entdeckten Hardware-Fehler durch Umprogrammieren der PLD-
Bausteine berichtigen.

4.6 Status und Ausblick

Das TFU-Simulationsmodell wurde vom Autor dieser Arbeit zuerst, wie es
von Wolf geplant war, innerhalb des FLTSIM-Frameworks entwickelt. Dieses
Modell wurde jedoch vom Autor verworfen, da sich seine Uberpriifung durch
einen Vergleich mit der TFU-Hardware aus den in diesem Kapitel genannten
Griinden als problematisch erwiesen hat. Insbesondere Fehler in der Stall-
Funktion liefen sich im Modell nur ungeniigend diagnostizieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Anforderungen an ein verbessertes
Simulationsmodell neu definiert und dieses entsprechend realisiert. Man hat
das Modell anschlieffend durch einen direkten Vergleich mit der Hardware
iiberpriift. Fehler im Design der Hardware und im Modell konnten dadurch
gefunden und korrigiert werden. Diese Tatsache unterstreicht die Bedeutung
einer solchen Uberpriifung. Ohne sie wiren die Fehler wahrscheinlich erst
zu einem spiteren Zeitpunkt wihrend oder nach der Produktion entdeckt
worden, wodurch die Kosten und der Zeitaufwand zur Korrektur erheblich
hoher gewesen wéren.

Die Simulation der TFU anhand dieses Modells hat sich in der Ausfiih-
rung als sehr stabil erwiesen. FLTSIM wird aufgrund der in diesem Kapitel
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genannten Kritikpunkte am DESY von Norenberg iiberarbeitet [N6r99).

Bei Modifikationen des Quelltextes stellte es sich der Nutzen heraus, mit
dem Werkzeug DOC++ jederzeit eine Dokumentation der Software erstellen
zu konnen.

Da sich das in dieser Dissertation projektierte und eingesetzte Softwa-
rekonzept zur Realisation der TFU-Simulation als geeignet und zuverléssig
erwiesen hat, wurde es von Harter zur Entwicklung der Simulation der Track-
Parameter-Unit iibernommen.

Am DESY hat man die Modelle der TFU und der Track-Parameter-Unit
zur Simulation des kompletten FLTs eingesetzt. Erste Ergebnisse hat Flam-
mer in [Fla99| vorgestellt.



Kapitel 5

Test der TFU

In diesem Kapitel werden zuerst die Anforderungen an einen Test der TFU
definiert. Danach werden die Pline fiir die Tests nach der Produktion und
dem Betrieb der TFU im FLT vorgestellt.

Die Themen der darauf folgenden Abschnitte sind die Beschreibungen und
Diskussionen zweier Prozeduren zum Test des TFU-Pipeline-Prozessors. Es
handelt sich dabei um den Single-Step-Test, bei welchem die TFU-Pipeline
zur Diagnose statischer Fehler in Testklassen unterteilt wird, und welcher
einen Schwerpunkt dieser Dissertation darstellt, und um den Burst-Test von
Glafk, der die Suche nach dynamischen Fehlern unterstiitzt.

5.1 Anforderungen an die Tests

In den verschieden Phasen des Hardware-Lebenszyklus werden verschiedene
Anforderungen an die Tests gestellt.

In der Entwicklungsphase benotigt man einen Test, der die Funktion
der TFU anhand ihrer Spezifikation {iberpriift. Fehler durch ein fehlerhaftes
Design miissen so friih wie moglich gefunden werden, da ihre Korrekturen
in spiteren Entwicklungs-, Produktions- und Betriebsphasen, insbesondere
auch im Hinblick auf den Zeitaufwand, nach der 1:10:100:1000-Regel (siehe
Kapitel 2.2) immer hohere Kosten verursachen.

Zum anderen benétigt man Software, die den Entwickler bei der Uberprii-
fung des Signal-Timings unterstiitzt. Das Timing eines Signals ist korrekt,
wenn es in dem Zeitfenster, in welchem es einen der beiden logischen Werte
angenommen haben muf, stabil ist. Da die Suche nach den aus ungiinsti-
gem Timing resultierenden dynamischen Fehlern ein kritischer Faktor in der
Entwicklung und Produktion ist, wurde in Kapitel 2.2.4 geschildert.

Von der TFU wurden in einer Kleinserie 90 Boards produziert. Die Her-

65
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stellung und Bestiickung der Platine wurde von einer externen Firma durch-
gefiihrt und die Platinen mit einer Rate von drei TFUs pro Woche geliefert.
Um die Qualitdt der Platinen zu garantieren, wurden diese Tests unterzogen.

Damit die geplante Produktionszeit von drei TF'Us pro Woche eingehalten
werden konnte, waren Tests mit effektiver Fehlerdiagnose zur Qualitdtskon-
trolle notwendig. Die Tests muften die Fehler so gut wie moglich lokalisieren
und den defekten Komponenten zuordnen kénnen, damit sie schnell repariert
werden konnten. Da die zweiseitige Bestiickung der Platinen in SMD-Technik
neben den hohen Anschaffungskosten den Einsatz eines In-Circuit-Testers
(siehe Kapitel 2.2.2) erschwerte, benttigt man alternative Testmethoden.

Auch beim Einsatz der TFU im FLT miissen diese immer wieder getestet
werden. Ein Fehler, der nicht zu einem Totalausfall der TFU fiihrt, kann unter
Umstédnden nicht sofort entdeckt werden. Wenn eine solche defekte TFU
dazu fiihrt, dafl bestimmte Spuren im Detektor nicht weiter verfolgt werden,
der FLT also relevante Spuren verwirft, gehen diese fiir die Auswertung des
Experiments verloren.

Die Tests der TFU im FLT sollten unabhéngig von externen Testgerdten
sein, wie z.B. einem Terminal an der seriellen Schnittstelle, um sie vom Kon-
trollzentrum des FLT aus durchfiihren zu kénnen. Eine Fehlerlokalisation ist
hier nicht unbedingt notwendig, da eine TFU im FLT nicht dort repariert,
sondern nur ausgetauscht wird.

5.2 Tests bei der Entwicklung und Produktion

Den hier beschriebenen Testplan haben Glif und Wurz aufgrund der Er-
fahrungen mit den Tests und den aufgetretenen Fehlern im Laufe der Ent-
wicklung der TFU-Prototypen und der Produktion immer weiter verbessert.
In folgender Reihenfolge wurden die TFUs bei der Produktion den einzel-
nen Tests unterzogen. Die Reihenfolge ist wichtig, da ein spéterer Test in der
Regel die korrekte Funktion der zuvor getesteten Komponenten voraussetzt.'

1. Produktion der Platine: Die Produktion der Platine wurde von einer
externen Firma ausgefiihrt. Nach der Produktion wurden die Plati-
nen anhand ihrer Spezifikationsdaten (Gerberdaten) mit einem Flying-
Probers-Gerit elektrisch iiberpriift

2. Optische Kontrolle: Nach der Bestiickung, welche von der gleichen Fir-
ma ausgefithrt wurde, hat man die Platinen einer Sichtkontrolle un-

'Fotos der TFU und der Tests findet man im Internet unter
http://www-li5.ti.uni-mannheim.de/mass_ par/herab.shtml
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terzogen. Man suchte dabei vor allem nach defekten Lotstellen und
Bestiickungsfehlern.

3. Uberpriifen von Kurzschliissen: Vor dem Anlegen der Versorgungsspan-
nung priifte man die TFU auf Kurzschliisse. Die TFU benotigt einen
Strom von ca. 40 A, das Netzteil kann bis zu 500 A liefern. Bei ei-
nem Kurzschluff kann ein Strom dieser Grofenordnung die Hardware
sehr schnell zerstoren. Aus diesem Grund hat man die TFU auch mit
Schmelzsicherungen geschiitzt.

4. Test des Mikrocomputers: Man nahm den Mikrocomputer iiber seine

serielle Schnittstelle mit einem Assemblerprogramm in Betrieb und te-
stete sein RAM durch Schreiben und Lesen von Pseudo-Zufallszah-
len. Anschliefend testete man seine VME-Bus-Schnittstelle. (Dauer
ca. 10 min)
Startete der Mikrocomputer nicht, so mufste man den Fehler mit kon-
ventionellen Methoden suchen. Hierbei war es hilfreich, dal man iiber
den VME-Bus auf den gesamten Adrefsbereich des Mikrocomputers zu-
greifen und so die Fehlerursachen einschréinken kann.

5. Test der Scan-Pfade: Die Scan-Pfade testete man durch Schreiben und
Lesen von Testmustern. (Dauer ca. 10 min)

LUT-Datenbus
Buffer

Scan Pfac
Clock {
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LUT
M | I = I
e —LHe i
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Abb. 5.1. Eine Pipelinestufe mit einer LUT. Grau unterlegt sind die Adrefs- und
Datenpfade, iiber welchen die LUT vom Mikrocomputer aus angesprochen wird.

6. Test der LUTs: Die RAM-Bausteine der LUTs wurden durch Schrei-
ben und Lesen von Pseudo-Zufallszahlen getestet. Der Test 14dt zuerst
alle 37 LUTs und lieft sie anschliefend aus, um sicherzustellen, daf sie
auch korrekt selektiert werden. Dieser Vorgang dauert ca. 8 s und wurde
ein- bis zweihundert mal wiederholt. Der Test findet Adressierungsfeh-
ler sowie Fehler im Datenpfad zum Mikrocomputer, nicht jedoch im
Datenpfad zum Pipeline-Prozessor (vergl. Abbildung 5.1). (Dauer ca.
20 min).
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7. Test des Wire-Memorys: Das RAM des Wire-Memorys wurde ebenfalls

durch Schreiben und Lesen von Pseudo-Zufallszahlen getestet. (Dauer
ca. 10 min)

Burst-Test (Assembler-Version): Mit diesem Test priifte man die kom-
plette Pipeline der TFU von den Registern der Empfinger auf dem
Message-Board bis zum Sender-Register im Dauerbetrieb (siehe Abbil-
dung 5.2). Der Dauerbetrieb hat den Vorteil, daf im Gegensatz zum
Einzelschrittbetrieb auch dynamische Fehler gefunden werden kénnen.
Im Dauerbetrieb ist der Pipeline-Prozessor mehrere aufeinanderfolgen-
de Takte aktiv. Beim Einzelschrittbetrieb wird er dagegen nur fiir ein-
zelne Taktschritte aktiviert, dazwischen hailt er fiir mehrere Takte an.
In dieser inaktiven Zeit kénnen sich die Signalpegel, die im Dauerbe-
trieb zu dynamischen Fehlern fiihren konnen, stabilisieren.

Die Assembler-Version des Tests fiillt zuerst die FIFOs der Message-
Empfinger mit Pseudo-Zufallszahlen und aktiviert dann den Pipeline-
Prozessor. Dieser verarbeitet die Messages im Dauerbetrieb und schreibt
die Ergebnisse in das Sender-FIFO. Er testet also auch die Schnittstelle
zwischen dem Message-Board und der TFU. Die Ergebnisse werden an-
schliefend mit einem gespeicherten Datensatz der gleichen Testmuster
aus einem Einzelschrittbetrieb verglichen. (Dauer ca. 1 Stunde)

Empfanger-Register Sender-Registel
' FIFO — FIFO l
Message-Board Pipeline-Prozessor Message-Board

Abb. 5.2. Beim Burst-Test werden die Messages aus einem oder mehreren
Empfanger-FIFOs vom Pipeline-Prozessor im Dauerbetrieb verarbeitet und in das
Sender-FIFO geschrieben.

9.

10.

Test der Empfinger fir die Detektordaten: Zum Test der 24 Empfénger
fiir die Detektordaten verband man diese iiber optische Glasfaserlei-
tungen mit den Sendern eines speziellen Test-Boards. Das Test-Board
besitzt neben den 24 Sendern einen Mikrocomputer, der wie bei der
TFU iiber den VME-Bus oder eine serielle Schnittstelle angesprochen
wird. Mit ihm generierte man die Testmuster. Pro Leitung sandte der
Test ca. 10° Datenpakete. Fand er keine Fehler, so war die Bitfehlerrate
der getesteten Leitungen damit kleiner als 107, (Dauer ca. 11 Tage)

Start von TRUN: Die zuvor eingesetzten Tests bestehen aus Assembler-
Routinen. Die folgende Testsoftware fiihrte man unter der TRUN-Lauf-
zeitumgebung aus. Startet TRUN nicht korrekt, so kann das, wenn



Kapitel 5. Test der TFU 69

man die Fehlerquellen aufterhalb des TFU-Boards ausschliefst, z.B. an
Problemen mit der VME-Bus-Schnittstelle liegen.

11. Single-Step-Test: Der Test unterteilt den Pipeline-Prozessor incl. des
Message-Boards in einzelne Testklassen und iiberpriift diese im Ein-
zelschrittbetrieb. Er findet schnell statische Fehler wie Stuck-at-Fehler,
durch welche man einen grofsen Teil der Produktionsfehler klassifizieren
kann, und lokalisiert sie auf die Testklasse, in der Regel eine Pipeline-
stufe, genau. (Eine detaillierte Beschreibung folgt) (Dauer ca. 10 min)

12. Burst-Test (TRUN-Version): Diese Version des Burst-Tests startet man
unter TRUN. Eine detaillierte Beschreibung des Tests folgt. Man fiihrt
ihn als Dauertest iiber den Zeitraum von 2 Tagen aus, um auch selten
auftretende temporire Fehler mit einer héheren Wahrscheinlichkeit zu
finden. (Dauer ca. 2 Tage)

13. Test der Message-Kommunikation: Dieser Test ist in den oben ge-
nannten Burst-Test integriert. Man schliefft hierzu die Empfénger des
Message-Boards an den Sender des selben Boards an und sendet iiber
diese Verbindungen Testdaten.

14. Test der Empfinger fir die Detektordaten (Wiederholung): Der Test
der Empfinger fiir die Detektordaten wurde aufgrund der beobach-
teten Alterungserscheinungen der Empfanger-ICs unmittelbar vor der
Auslieferung einer TFU an das DESY wiederholt. Diese wiesen zum
Teil nach einer Betriebsdauer ein bis zwei Wochen Defekte auf. (Dauer
ca. 2 Stunden)

5.3 Test der TFU beim Einsatz im FLT

Um die Qualitit und korrekte Funktion der TFUs auch bei ihrem Einsatz im
FLT zu gewahren, muf man diese wiederholt testen.

Man unterscheidet Tests, die nach dem Einschalten der Stromversorgung
unmittelbar vor, wihrend und nach dem FLT-Betrieb der TFU durchgefiihrt
werden. Viele der bei der Produktion eingesetzten Tests konnen iibernommen
werden, die Assembler-Routinen kann man in ein C-Programm integrieren
und so iiber die FLT-Kontrollsoftware, die auf das TRUN-System aufbaut,
ausfiihren.
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Tests vor dem FLT-Betrieb

1.

Test des Mikrocomputers: Um eine korrekte Funktion der Software zu
gewahrleisten, sollte man das RAM des Mikrocomputers und die VME-
Schnittstelle durch Schreiben und Lesen von Testdaten iiberpriifen.

. Single-Step-Test: Dieser Test hat einen Test der Scan-Pfade implemen-

tiert, deren korrekte Funktion die folgenden Tests voraussetzen, deshalb
sollte er an dieser Stelle in der Test-Reihenfolge stehen. (Eine detail-
lierte Beschreibung folgt)

Test der LUTs: Hier sollte man den LUT-RAM-Test aus der Produk-
tion einsetzen. Diesen Test kann man, um Zeit zu sparen, auf wenige
Durchgénge verkiirzen. Bei einem Durchgang werden alle LUTs mit
Zufallszahlen beschrieben und anschliefend deren Inhalt {iberpriift. Da
nach wenigen Durchgéngen nicht unbedingt sichergestellt ist, dak alle
Bits mit beiden Logikwerten getestet wurden, sollte man den Inhalt
der LUT nach dem Laden mit ihren FLT-Funktionen iiberpriifen.

Test des Wire-Memorys: Das Wire-Memory testet man wie bei der
Produktion durch Schreiben und Lesen von Pseudo-Zufallszahlen.

Test der Message-Kommunikation: Dieser Test iiberpriift zuerst, ob al-
le FLT-Boards richtig verbunden sind und miteinander kommunizieren
konnen, und dann die Fehleranfilligkeit der Kommunikation. (Eine de-
taillierte Beschreibung folgt)

Burst-Test: Hier kann man den Burst-Test aus der Produktion einset-
zZen.

Test zum Empfang der Detektordaten: Die Elektronik am Detektor mit
den Sendern fiir die Detektordaten besitzt eine Mdglichkeit zum Senden
von einfachen Testdaten, mit diesen konnen die Glasfaserverbindungen
getestet werden.

Tests wiahrend des FLT-Betriebs

o Uberwachung der Temperatur und Spannung: Wihrend des FLT-Be-

triebs miissen die Temperatur und die Spannung {iberwacht werden. Die
FLT-Boards sind dazu mit den entsprechenden Sensoren ausgestattet,
welche mit dem Mikrocomputer ausgelesen werden kénnen. Bei einem
Uberschreiten der Grenzwerte muf die FLT-Betriebs-Software reagie-
ren und im Notfall das Netzteil des Crates mit dem iiberhitzten Board
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abschalten. Langerer Betrieb bei zu hoher Temperatur fiihrt zur Zer-
storung einzelner Komponenten.

o Uberwachung der Message-Rate: Weichen die Message-Raten eines oder
mehrerer FLT-Boards von ihren erwarteten Werten ab, so kann ein
Fehler vorliegen. In diesem Kontext sind viele Fehlerursachen denkbar,
z.B. Fehler im Detektor, Hardware-Defekte, Defekte in der Message-
Kommunikation, oder Fehler in der Software, z.B. durch falsch gesetzte
Betriebsparameter oder mit falschen Funktionen geladene LUTs.

o Selbsttest des Pipeline-Prozessors: Es ist moglich, in der ersten Pipeli-
nestufe eine aus Pseudo-Zufallszahlen bestehende Message zu generie-
ren und deren Signatur in der letzten Pipelinestufe zu analysieren.

Tests nach dem FLT-Betrieb

Um Fehler zu finden, die wihrend des Betriebs der TFU auftreten, wie z.B.
bei der Erwarmung der Hardware nach dem Einschalten, sollten die Tests,
welche vor dem FLT-Betrieb ausgefiihrt werden, nach bestimmten Zeitin-
tervallen wiederholt werden, wenn es der Detektorbetrieb zuldft, spatestens
jedoch nach dem FLT-Betrieb.

Findet man Fehler, so weiff man, daft der Trigger seit dem letzten Test
falsche Entscheidungen getroffen haben kann. Findet er zu viele Spuren, so
kann der Second-Level-Trigger diese ausfiltern, falls dadurch seine Eingangs-
datenrate nicht iiberschritten wird. Findet er zu wenig Spuren, so wird die
Effizienz des Experiments herabgesetzt.

5.4 Der Single-Step-Test

Die Anforderungen nach einer schnellen und detaillierten Fehlerdiagnose von
statischen Fehlern, deren Ursachen z.B. an Lotfehlern oder defekten Bau-
teilen und Leiterbahnen liegen konnen, sind mit dem Single-Step-Test am
besten zu erfiillen. Er priift den Pipeline-Prozessor, der einen grofsen Teil
der TFU-Ressourcen einnimmt. Er wird Single-Step-Test (deutsch Einzel-
Schritt-Test) genannt, da man den Pipeline-Prozessor nur fiir einzelne Takte
aktiviert. In der inaktiven Zeit, die mehrere TFU-Taktzyklen dauert, konnen
sich die Signalpegel, die im Dauerbetrieb zu dynamischen Fehlern fiihren
kénnen, stabilisieren.
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5.4.1 Teststrategie

Es gibt verschiedene Alternativen, um den Pipeline-Prozessor zu testen:

1. Angenommen, man legt bei einem Test an der ersten Pipelinestufe
Testmuster an und liest die Resultate nach der letzten Pipelinestufe
aus (siehe Abbildung 5.3), so hat man bei dieser Methode verschiedene

Nachteile:
Test— Antwort—
— 2] 2] 2]
muster muster

Abb. 5.3. Test einer kompletten Pipeline

e Man mufs bei der Testmustergenerierung das sequentielle Verhal-
ten der Pipeline beachten. Damit in einer hinteren Pipelinestufe
das gewiinschte Muster angelegt werde kann, mufs man den Ein-
flull der vorangehenden Stufen auf das Muster berechnen. In den
hinteren Pipelinestufen sind bestimmte Testmuster nicht oder nur
schwer zu realisieren. Als Beispiele konnte man die Muster bindr
0000... und 1111... zur Detektion von Stuck-at-Fehlern anfiihren.

e Fehlerhafte Ausgangsmuster sind schwer zu interpretieren, da die
Stufen, welche der fehlerhaften Pipelinestufe folgen, das Muster in
der Regel verdndern.

e Die LUT-Funktionen miissen so gew#hlt werden, dak sie die ge-
nannten nachteiligen Effekte minimieren.

2. Eine andere Moglichkeit besteht darin, in der ersten Pipelinestufe Test-
muster anzulegen und die Testmuster beim Betrieb der Pipeline nach
jeder Stufe zu priifen (sieche Abbildung 5.4). Dadurch entféllt der Nach-
teil bei der Interpretation der Ausgangsmuster. Der Nachteil bei der
Generierung der Testmuster fiir hintere Pipelinestufen, die Berechnung
des Einflusses der vorangehenden Stufen auf das Muster, bleibt jedoch
bestehen.?

3. In nahezu allen Pipelinestufen ist es méglich, {iber Scan-Pfade auf alle
Message-Parameter zuzugreifen.? Da man iiber die Scan-Pfade ein Mu-
ster lesen und schreiben kann, ist es moglich, die gesamte Pipeline in
einzelne Pipelinestufen zu unterteilen und diese unabhéngig voneinan-
der zu testen (siehe Abbildung 5.5).
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+ + + + Scan-Pfac

Test—
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Abb. 5.4. Test einer Pipeline durch Auslesen der auf das Eingangsmuster resul-
tierenden Muster iiber Scan-Pfade in jeder Pipelinestufe.

! ! i 4

! ! } }

Scan-Pfad

Abb. 5.5. Der Pipeline-Prozessor 1d£t sich entlang der einzelnen Pipelineregister,
die zu Scan-Pfaden zusammengeschlossen sind, in Testklassen unterteilen. Dadurch
lassen sich die einzelnen Pipelinestufen unabhéngig voneinander testen.

Wie in Kapitel 2.2.3, Design zur Verbesserung der Testbarkeit, beschrie-
ben ist, wird durch diese Maknahme die Kontrollierbarkeit und Obser-
vierbarkeit vergréfiert. Die Generierung eines Tests ist von wesentlich
geringerer Komplexitét, da nicht die Einfliisse der vorhergehenden Pi-
pelinestufen auf das gewiinschte Eingangs-Testmuster beriicksichtigt
werden miissen, und auch die Ausgangsmuster direkt ausgelesen wer-
den konnen, ohne daf es notwendig wire, die Anderungen nachfolgen-
der Stufen zuriickzurechnen. Die Fehlerlokalisierung ist effizienter, da
die Suche auf die Pipelinestufe beschriankt ist, in welcher der Fehler
aufgetreten ist. Durch diese Maknahme spart man Testentwicklungs-
und Ausfiihrungszeit und damit Testkosten.

Man hat sich aufgrund ihrer Vorteile fiir die dritte Alternative entschie-
den. Die Pipeline wurde in einzelne Stufen und diese wiederum in einzelne
Funktionen unterteilt (siehe Abbildung 5.6). So werden z.B. die drei paralle-
len Addierer in den ersten Pipelinestufen unabhéngig getestet.

2Das Vorgehen beim Vergleich der Simulation mit der Hardware (siche Kapitel 4.4)
entspricht dieser Moglichkeit.

3Das sind alle Pipelineregister, deren Ausgiinge an Ausgangs-Pins von PLDs liegen.
Auf die PLD-internen Register kann man nicht zugreifen. Da diesen im selben PLD immer
ein Register folgt, auf das man zugreifen kann, ist der PLD {iiber dieses testbar.
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Scan-Pfad
A L Testklasse 3 4
| Logik || | | Logik Mﬁﬁ Logik |
Testklasse 1 Testklasse 4

Testklasse 2

Abb. 5.6. Beispiel fiir die Unterteilung des Pipeline-Prozessors in mehrere Test-
klassen. Die letzte Pipelinestufe hat man hier in in zwei Testklassen unterteilt, um
ihre beiden Logik-Bausteine gezielt testen zu kénnen.

5.4.2 Durchfiihrung des Tests

Bei den Scan-Pfaden der TFU handelt es sich um ein “ad-hoc”™Design, es
entspricht nicht dem Boundary-Scan-Standard. Daher ist es schwierig, die
auf den Standard aufbauenden Testeinrichtungen einzusetzen.

Beim herkommlichen Vorgehen werden die Testmuster vor dem Test ent-
weder automatisch durch eine ATE-Einrichtung oder manuell erzeugt und zur
spiateren Verwendung gespeichert. Aus diesen Testmustern errechnet man mit
einer Fehlersimulation die erwarteten Antwortmuster der zu testenden Schal-
tung und speichert diese ebenfalls. Bei der Durchfiihrung des Tests verwendet
man die gespeicherten Testmuster zu Stimulation der Schaltung, vergleicht
die Ergebnisse mit den gespeicherten Antwortmustern und schlieft so auf
mogliche Fehler zuriick.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dak eine Fehlersimulation nur im Kon-
text eines oder mehrerer Fehlermodelle durchgefiihrt wird. Nur fiir die in den
Modellen enthaltenen Fehler werden die Ausgangsmuster errechnet. Andere
Fehler erkennt man zwar durch ihr falsches Ausgangsmuster, ihre Ursache ist
jedoch nicht bekannt und muf gesucht werden. Sie setzt aukerdem die Kennt-
nis aller moglichen Fehler innerhalb des Modells voraus. Bei einer Schaltung
von der Grofe der TFU liegen diese mindestens in der Grofenordnung der
Anzahl der 20.000 Lotstellen.

Im Gegensatz dazu besitzt man bei der TFU die Moglichkeit, mit dem
Mikrocomputer wihrend der Durchfithrung des Tests die Eingangsmuster zu
generieren und die Antwortmuster zu errechnen. Aus folgenden Griinden hat
man sich fiir diese Vorgehensweise entschieden:
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Die Komplexitit dieser Methode ist wesentlich geringer. Zum einen muf
man nicht alle méglichen Fehler schon vor einem Test kennen. Dafs der Test
die Fehler dennoch effektiv diagnostizieren kann, wird in den nachfolgenden
Abschnitten zu sehen sein. Zum anderen bendétigt man neben der Software
zur Durchfiihrung des Tests keine zusidtzliche Software zum Berechnen und
Speichern der Test- und Antwortmuster und zur Fehlersimulation. Fehler
durch die Verwendung verschiedener Softwareversionen sind ausgeschlossen.

Es stellt sich die Frage, ob diese Vorgehensweise nicht eine langere Lauf-
zeit des Tests zur Folge hat. Wie in Abschnitt 5.4.4 zu sehen ist, verwendet
man zur Testmustererzeugung neben fest vorgegebenen Mustern einen Zu-
fallszahlengenerator. Zur Berechnung der Ausgangsmuster kommen bei der
TFU meistens einfache logische Funktionen zum Einsatz. Daf ihre Ausfiih-
rungszeiten unkritisch sind, hat sich in der Praxis bestatigt.

Durch die Verwendung des Mikrocomputers auf der TFU ist man unab-
hangig von speziellen externen Testgerdten. Der Test konnte sowohl wahrend
der Entwicklung und Produktion in Mannheim als auch am Einsatzort im
FLT am DESY in Hamburg durchgefiihrt werden.

5.4.3 Der Algorithmus des Single-Step-Tests

Der Algorithmus zum Test einer einzelnen Pipelinestufe oder Testklasse, so
wie sie in Abbildung 5.7 zu sehen ist, funktioniert wie folgt (siehe Abbil-
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Abb. 5.7. Kombinatorische Logik zwischen den Registern zweier Pipelinestufen

dung 5.8):

Zuerst erzeugt man ein Testmuster und schreibt es seriell {iber den Scan-
Pfad in das Register 1 der Pipelinestufe vor der kombinatorischen Logik, an
dessen Eingingen es sofort anliegt. Die Pipeline wird nun fiir einen Takt ak-
tiviert, um die Ausgangssignale der Logik in das Register 2 zu iibernehmen.
Man liest dieses Register seriell aus und vergleicht den Wert mit dem erwar-
teten Wert, den man zuvor errechnet hat. Stimmen die beiden Werte nicht
iiberein, meldet der Test einen Fehler.
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Testmuster p erzeugen

[Schreiben von p in das Pipelineregistef

Pipeline 1x takten

\Lesen von p’ aus dem Pipelineregistert

Abb. 5.8. Algorithmus zum Testen einer Pipelinestufe mit kombinatorischer Lo-
gik

Enthélt eine Testklasse mehrere Pipelinestufen, so funktioniert der Al-
gorithmus entsprechend. Der einzige Unterschied ist, dal man den Pipeline-
Prozessor fiir mehrere Takte aktivieren muf, bis das Muster in das Ausgangs-
register iibernommen wurde.

5.4.4 Erzeugung der Testmuster

Bestimmte Fehler lassen sich effektiv detektieren, indem man fest vorgegebe-
ne Testvektoren verwendet. Stuck-at-Fehler sind mit den beiden Testvekto-
ren bindr 0000... und 1111... zu finden. Kurzschliisse zwischen benachbarten
Bits findet man durch die Muster bindr 0101... und 1010.... Da benachbarte
Bits nicht unbedingt auch benachbarten Leitungen im Layout entsprechen,
verwendet man noch die Muster bindgr 001001..., 010010..., 100100... und
110110..., 101101..., 011011.... Diese werden mit einer Maske auf den Werte-
bereich der zu testenden Eingénge gekiirzt. Die Muster haben eine moglichst
kleine Periode, damit sie auch nach einer Kiirzung noch zweckmifig sind.

Um die Fehlerdeckung weiter zu erhéhen, werden Pseudo-Zufallszahlen
verwendet. Diese generiert man mit dem Mikrocomputer durch die rand()-
Funktion und kiirzt sie auf die benétigte Bit-Breite.*

“Durch die Kiirzung der Testmuster geht ihre Pseudo-Exhaustivitét verloren und der
Zufallscharakter &ndert sich, da Wiederholungen einzelner Muster moglich sind.
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5.4.5 Die Fehlerlokalisation

Findet die Testsoftware einen Fehler, so meldet sie, in welcher Testklasse
(sieche Anhang A.1), bei welchem Eingangsmuster der Fehler auftrat. Sie gibt
aulerdem die erwarteten und detektierten Ausgangsmuster aus. Im folgen-
den Beispiel handelt es sich um die Testklasse der Pipelinestufe 1-2 mit den
Funktionen +di1 = f1(&,w,n,ID) in den LUTs Nummer 8 und 9:

Test 2: 1(xi,omega,eta,id) -> LUT(8,9) -> 2(negDl,zerDl,posDl)
Test 2.0: error in message parameter 2posDl = 02, correct value 00

Durch die Testklasse, in welcher der Fehler auftrat, ist der Ort der Fehler-
ursache eingeschrinkt auf die jeweilige Logik mit ihren Datenpfaden und
Registern. In der Hardware beschrinkt sich die Fehlerursache damit meist
auf nur wenige Bauteile und ihre Verbindungen.

Durch eine Analyse der Ausgangsmuster ist es moglich, den Fehler noch
genauer zu lokalisieren. Im Beispiel ist das resultierende Muster hezadezimal
02 = bindr 0000.0010 statt der erwarteten 0000.0000, das weist auf einen
Stuck-at-0-Fehler im zweiten Bit des jeweiligen Message-Parameters hin.5

In seltenen Féllen kann ein Defekt zu einem sequentiellen Verhalten der
Logik fiihren. Man verwendet in der Regel mindestens 15 Testmuster. Bei
einer Wahrscheinlichkeit von 50%, daf der nichste Wert einer Sequenz zum
richtigen Ergebnis fiihrt, betrégt die Wahrscheinlichkeit nach 15 Testmuster
nur noch 1/2 ~ 0,003%. Sequentielles Verhalten wird somit aller Wahr-
scheinlichkeit nach gefunden.

5.4.6 Test der Scan-Pfade

Eine Voraussetzung fiir den beschriebenen Testalgorithmus ist die korrekte
Funktion der Scan-Pfade. Um sie zu testen schreibt man die oben beschrie-
benen Testmuster seriell in die Scan-Pfade und liest sie wieder aus. Dieser
Test ist in das Single-Step-Test-Programm integriert.

5.4.7 Test der LUTSs

Den Speicher der LUTs testet man vor dem Single-Step-Test mit dem oben
beschriebenen RAM-Test durch Schreiben und Lesen von Pseudo-Zufalls-
zahlen. Dieser greift iiber die Schnittstellen zum Mikrocomputer auf das

5Es konnen auch komplexere Fehler vorliegen, z.B. ein KurzschluR zu einer anderen
Leitung auf logisch 0. Eine genauere Analyse mit verschiedenen Testmustern, die in der
Regel durchgefiihrt wird, bringt weitere Aufschliisse.
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RAM zu. Weiterhin ist noch die Schnittstelle zwischen den Datenausgén-
gen der LUTs den Pipelineregistern zu testen (siehe Abbildung 5.9, vergl.
Abbildung 5.1 auf Seite 67).

LUT-Datenbus
Buffer

Scan Pfac

Clock I
= L
1 1l |Lut 1.
S T I g’ 2 I
< >
s — 2 g H—
a ‘© £
g L8 & ing
e gL 2
| N = 1.
2 48
Register 1 Register 2

Abb. 5.9. Eine Pipelinestufe mit einer LUT. Grau unterlegt sind die Adrefs- und
Datenpfade, iiber welchen der Pipeline-Prozessor die LUT liest.

Test der Datenschnittstelle

Um die Ein- und Ausginge der LUT gezielt mit effektiven Testmustern priifen
zu kénnen, muf man diese mit darauf abgestimmten Testdaten laden. Ein
vollstdndiges Beschreiben und Umladen aller LUTs dauert ca. 8 s. Miifte
man die LUTs fiir jedes Testmuster vollstindig neu laden, nimmt die Dauer
des Tests sehr schnell zu. Bei 100 Testmustern betrigt sie dann schon ca.
13 min.

Man spart Zeit, indem man fiir einen Testdurchlauf nur die jeweiligen von
den Testmustern angesprochenen Adressen mit Daten lidt. Auf diese Art
und Weise dauert der gesamte Test der Ein- und Ausgénge aller LUTs mit
mehreren 100 Testmustern, wie gemessen wurde, nur noch wenige Sekunden.

Der Algorithmus zum Test der Datenschnittstelle funktioniert wie folgt
(siche Abbildung 5.10): Zuerst wird ein Testmuster p erzeugt. Aus diesen
erzeugt man durch Maskierung die Muster p, und p,;. Man schreibt p,; an der
Adresse p, in das RAM. Dazu wird die Adresse p, iiber den Scan-Pfad seriell
in das erste Pipelineregister geschrieben, dessen Ausgang mit dem Adrefein-
gang des RAMs verbunden ist (vergl. Abbildung 5.9). Das Datum p, schreibt
man iiber den LUT-Datenbus in das RAM. Im nédchsten Schritt wird der
Pipeline-Prozessor fiir einen Taktzyklus aktiviert. Da im ersten Pipelinere-
gister noch das Muster p, liegt, selektiert er die LUT an dieser Adresse und
liest mit der nichsten aktiven Taktflanke den Inhalt des LUT-RAMs an die-
ser Adresse in das néichste Pipelineregister. Von dort liest man es iiber den
Scan-Pfad aus und priift es. Stimmt der gelesene Wert py nicht mit dem
erwarteten py liberein, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Diesen Vorgang
wiederholt man bis zur gewiinschten Anzahl der Testmuster.
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\Testmuster aundd erzeugén

[Beschreiben des RAMs an der Adresse a mit dem Datupn

Abb. 5.10. Algorithmus zum Testen der Datenschnittstelle einer LUT

Der Test priift beim Schreiben den Pfad von der Datenschnittstelle zum
Mikrocomputer. Beim Lesen wird der Pfad zum Pipeline-Prozessor iiberpriift.
Stuck-at- und Kurzschluffehler lassen sich auf diese Weise detektieren.

Mit dieser Strategie werden alle LUTs individuell in einzelnen Testklassen
gepriift.

Test des Adrefieingangs

Der Test der Datenschnittstelle findet keine Fehler wie z.B. Stuck-at-Fehler
am Adrefseingang des RAMs. Der Test schreibt bei einem solchen Fehler an
eine falsche Adresse und liest von dort wieder das erwartete Datum aus.
Daher wird der Adrefeingang vorher durch den folgenden Test gepriift (siehe
Abbildung 5.11):

Die Speicheradresse 0 wird mit dem Datum 0 beschrieben. Nun 1adt man
das RAM an den Adressen bindr 0000.0001, 0000.0010, 000.0100, ... jeweils
mit den Werten 1, 2, 3, ..., solange, bis an jedem Pin des Adrefeingangs eine
1 angelegt wurde. Dann liest man wieder die Adresse 0 aus. Erhélt man die
erwartete 0, so gibt es keine Stuck-at oder Kurzschlufsfehler am Adrefeingang.

Existiert z.B. ein Stuck-at-0-Fehler am zweiten Pin, so wiirde mit der
Adresse bindr 0000.0010 die urspriingliche 0 iiberschrieben. Daher liest man
den Wert 2 an der Adresse 0 aus. Entsprechendes trifft bei Stuck-at-1-Fehlern
zu. Treten bei dem Test mehrere Fehler auf, so konnen diese auch von Kurz-
schliissen zwischen den AdreR-Pins verursacht worden sein.®

6In der Implementation wird der Test noch mit anderen Testmustern am AdreReingang
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\Beschreiben des RAMSs an der Adresse 0 mit dem Datuh1 0

Abb. 5.11. Algorithmus zum Testen des Adrekeingangs einer LUT

5.4.8 Test des Wire-Memorys

Den Speicher des Wire-Memory testet man mit dem RAM-Test von GIlak.
Er wird dazu wie das LUT-RAM iiber die Schnittstelle zum Mikrocomputer
beschrieben und gelesen. Die Schnittstelle des Wire-Memorys zu den Empfan-
gern fiir die Detektordaten iiberpriift man beim Test der Dateniibertragung
iiber die Glasfaserkabel. Der in den Single-Step-Test integrierte Test priift
die Schnittstelle des Wire-Memorys zum Pipeline-Prozessor.

Entsprechend des Tests der Schnittstelle zwischen einem LUT und dem
Pipeline-Prozessor beschreibt man das Wire-Memory dabei an der Speicher-
adresse mit einem Testdatum, an der es vom Pipeline-Prozessor im néichsten
Schritt ausgelesen wird (vergl. Abbildung 5.10).

5.4.9 Test der Koinzidenz-Matrix

Zwischen den beiden Teilen der Logik der Koinzidenz-Matrix (siehe Kapi-
tel 3.3.2), in der Pipelinestufe 10, kann man iiber einen Scan-Pfad auf die
Message-Parameter zugreifen. Daher konnen die beiden Teile der Matrix in
verschiedenen Testklassen getrennt getestet werden.

Der Testalgorithmus unterscheidet sich von den iibrigen Pipelinestufen
nur dadurch, daf zur Berechnung der erwarteten Ausgangsmuster Teile der
Simulation eingesetzt werden, die zur Simulation der Matrix verwendeten
operatePipeN()-Funktionen (N =10, 13).

aufer 0 durchgefiihrt. Das ist nicht unbedingt notwendig, da der beschriebene Test schon
alle Stuck-at- und Kurzschlufs-Fehler abdeckt, triagt aber unwesentlich zur Erh6hung der
Testzeit bei.
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Das Stall-Signal, welches den vor der Matrix gelegenen Teil der Pipeline
anhalten kann, verdient beim Testen besondere Beachtung. Es ist nicht direkt
kontrollierbar und observierbar. Kontrollieren kann man es indirekt, indem
man einen bestimmten Message-Parameter in der Pipelinestufe 10 entspre-
chend préapariert. Observieren kann man die Stall-Funktion indirekt durch
das Verhalten der vor der Koinzidenz-Matrix gelegenen Pipelinestufen.

Priift man in Testklassen die vor der Matrix gelegenen Pipelinestufen,
muf man verhindern, daf die Stall-Funktion durch zuféllige Messages akti-
viert wird.

5.4.10 Test der Schnittstellen des Message-Boards zum
TFU-Board

Die Schnittstellen zwischen dem Message-Board und dem Pipeline-Prozessor
werden in mehreren Testklassen gepriift (siehe Anhang A.1). Dazu wird in
eines der 4 bis 6 Empfingerregister ein Testmuster geschrieben und nach
wenigen Takten, welche die Message zum Durchlaufen des FIFOs benétigt,
in der ersten Pipelinestufe ausgelesen (sieche Abbildung 5.12).

Am Ende der Pipeline kann eine Message aus dem Register nach dem
Sender-FIFO ausgelesen werden.”

Empfanger-Register Sender-Registel
' FIFO — FIFO l
Message-Board Pipeline-Prozessor Message-Board

Abb.5.12. Test der Schnittstellen zwischen dem Message-Board und dem
Pipeline-Prozessor.

5.4.11 Effizienz des Single-Step-Tests

Der Single-Step-Test findet statische Fehler. Dazu gehéren z.B. Stuck-at-
und Kurzschluffehler, deren Ursachen in defekten oder falschen Bauteilen,
Lotstellen, Leiterbahnen oder Steckverbindungen liegen konnen. Der Test
erkennt auch statische Fehler aufgrund falscher Funktion von Bauteilen, wie
z.B. durch falsch programmierte oder defekte PLDs.

"Der Single-Step-Test der Schnittstelle zwischen dem Pipeline-Prozessor und dem
Message-Sender funktioniert in der Realitdt nicht. Die Ursache kann an einem Fehler
in der fiir den Einzelschrittbetrieb zustindigen Logik der TFU oder an einem Fehler der
Software liegen, der nicht gefunden wurden. Da diese Schnittstelle im Dauerbetrieb des
Pipeline-Prozessors funktioniert, ist sie jedoch mit dem Burst-Test {iberpriifbar.
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Dynamische Fehler findet er in der Regel nicht, da der Pipelineprozes-
sor nur fiir einzelne Schritte aktiviert wird, dazwischen ruht er fiir mehrere
TFU-Takte. In dieser inaktiven Zeit konnen sich gestorte Signalpegel, die
im Dauerbetrieb zu dynamischen Fehler fiihren konnen, stabilisieren. Zu den
Storungen zédhlen z.B. Reflexionen auf den Signalleitungen aufgrund z.B. de-
fekter oder falsch bestiickte Abschlufwiderstinde, das Ubersprechen von be-
nachbarten Signalleitungen oder Spannungsschwankungen durch das Schal-
ten mehrerer Transistoren zum gleichen Zeitpunkt. Auch defekte ICs konnen
dynamische Fehler verursachen.®

Die am héaufigsten bei der TFU-Produktion aufgetretenen Fehler waren
Lot- und Bestiickungsfehler. Da diese Defekte in den meisten Féllen zu sta-
tischen Fehlern fiihrten, wurden sie von dem Single-Step-Test entdeckt. Er
schrinkte durch seine Fehlerlokalisation die Ursache der Defekte auf wenige
Bauteile oder Leiterbahnen ein und ermoglichte so eine schnelle Korrektur.

Abschitzung der Testdauer

Daf die Unterteilung der Pipeline in Testklassen bei gleicher Effizienz bzw.
Fehlerdeckung einen wesentlich schnelleren Test ermd&glicht, soll die folgende
Abschitzung zeigen:

Die Testmusterbreite einer typischen Testklasse mit einer LUT betrigt
maximal 16 Bit, die Bit-Breite eines LUT-Eingangs. Fiir einen exhaustiven
Test, d.h. unter Verwendung aller méglichen Testmusterkombinationen, be-
notigt man 2'® Muster. Jedes Testmuster muR man iiber einen Scan-Pfad
schreiben und sein Resultat lesen, dazu benétigt man auf 2 durchschnitt-
lich langen Scan-Pfaden 2 - 56 = 112 Takte. Die Testzeit betrigt damit,
unter Vernachlissigung der iibrigen von der Software benétigten Zeit, 216 -
112/50MHz = 0.2 s. Der Test eines der drei Addierer am Anfang der Pipeline
dauert 22°.112/50MHz =~ 2 min. Beim Test einer der drei Detektordatenein-
giinge der Koinzidenz-Matrix benétigt man bereits 232-112/50MHz ~ 3 Stun-
den. Im Vergleich dazu wiirde der Test der kompletten ersten Pipelinestufe
ca. 2° - 112/50MHz =~ 40.000 Jahre dauern. Diese Zeiten reduzieren sich,
wenn man nicht alle moglichen Testmuster verwendet, sondern sich auf die
10 fest vorgegebenen Testmuster und eine begrenzte Anzahl von Pseudo-
Zufallszahlen beschrankt.

Die Abschitzung zeigt den Vorteil einer Minimierung der Bit-Breite der
Testmuster durch eine geeignete Einteilung in Testklassen. Da man Kurz-
schliisse zwischen den Signalleitungen benachbarter Testklassen (vergl. Ab-
bildung 5.6, Testklasse 3 und 4) nicht gezielt testen kann, sollte man die

87.B. haben wenige PLDs bei den TFU-Produktionstests selten auftretende und daher
schwer detektierbare dynamische Fehler gezeigt.
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Bit-Breiten jedoch nur bis zu einem verniinftigen Maf reduzieren bzw. bei
der Einteilung in Testklassen nach Mdglichkeit Uberschneidungen einbezie-
hen.?

Diese Teststrategie wurde in der Praxis bestéitigt, der Single-Step-Test
hat seine Fehler meistens schon wenige Sekunden nach seinem Start durch
eines der fest vorgegebenen Testmuster detektiert.

Abschétzung der Fehlerdeckung

Die Fehlerdeckung (engl. Coverage), ein Maf fiir die Effizienz, wird norma-
lerweise im Kontext des Fehlermodells, mit dem der Test entwickelt wurde,
bestimmt. Man entwickelt einen Test, der so viele Fehler des Fehlermodells
wie moglich findet, und beweist, daft der Rest nicht gefunden werden kann
[Ait99]. In der Regel geschieht dies mit einer Fehlersimulation. Beim Single-
Step-Test hat man eine von Fehlermodellen im diesem Sinne unabhingige
Vorgehensweise gewihlt. Man generiert bestimmte Testmuster, ohne nach-
zuweisen, welche Fehler sie konkret im Einzeltest finden, bzw. beweist nicht,
dak die iibrigen Fehler nicht observierbar sind.

Anhand eines sehr einfachen Fehlermodells soll dennoch versucht werden,
die Effizienz abzuschitzen. Wir nehmen an, das Fehlermodell umfasse alle
statischen Fehler, die aufgrund defekter Lotstellen entstehen. Weiter nehmen
wir an, daf eine Signalleitung im Durchschnitt drei Lotstellen aufweist: am
Ausgang eines ICs, am Eingang des nédchsten, und am Abschlufiwiderstand,
der zusammen mit anderen Widerstidnden im selben Gehéuse eine gemein-
same Masse haben soll (siehe Abbildung 5.13). Daf noch weitere Eingéinge,
Widerstinde oder Bauteile verbunden sein kénnten, soll vernachléssigt wer-
den. Ebenso soll vernachlissigt werden, dafs als Abschlufswiderstand auch ein
Einzelwiderstand angeschlossen sein kénnte, welcher zwei Lotstellen besitzen
wiirde.

Ein Defekt in der Lotstelle zum Widerstand fiihrt in der Regel zu Refle-
xionen auf der Signalleitung, also zu einem dynamischen Fehler, welchen der
Test nicht findet. Defekte in den beiden anderen fiihren zu Stuck-at-Fehlern,
die der Test jedoch findet. Da folglich Fehler in 2 der 3 Lotstellen entdeckbar
sind, ergibt das eine Fehlerdeckung von 2/3 = 66%.

An den Annahmen und Vernachldssigungen sieht man, daf die Groke
einen groken Fehler von mindestens +33% hat und sehr vorsichtig zu inter-
pretieren ist. Eine genaue Aussage setzt ein detailliertes Fehlermodell voraus,
wobei es fraglich ist, ob der Aufwand zur Erstellung des Modells im Verhéltnis
zum Ziel gerechtfertigt ist. Der Aufwand ist sicher grofer als die Erstellung

Wie man in Anhang A.1 erkennen kann, iiberschneiden sich mehrere Testklassen des
Single-Step-Tests.



Kapitel 5. Test der TFU 84

s
Lotstelle ﬁR

Abb. 5.13. Ein sehr einfaches Fehlermodell (siehe Text)

des kompletten, hier eingesetzten, Tests, da erst alle potentiellen Fehler in
der Hardware identifiziert werden miissen, deren Anzahl mindestens in der
Grofenordnung der 20.000 Lotstellen liegt.

Im Gegensatz dazu bietet das bei der TFU angewandte Testkonzept durch
seine Unabhéngigkeit von einem solchen Fehlermodell den Vorteil, daf man
auch die Ausgangsmuster, die man aufgrund einer Fehlersimulation im Kon-
text des Fehlermodells nicht erwartet, interpretieren und damit den Fehler
diagnostizieren kann.

5.5 Der Burst-Test

Im letzten Abschnitt (Kapitel 5.4.11) wurde beschrieben, daf der Single-
Step-Test in der Regel keine dynamischen Fehler findet. Es besteht jedoch
die Notwendigkeit, die TFU auch auf dynamische Fehler zu testen, deren Ur-
sachen neben Bauteil- und Leiterbahntoleranzen auch in mangelhaften Lot-
stellen oder in fehlenden oder defekten Abschlufwiderstdnden liegen konnen.
Dabei handelt es sich um typische Produktionsfehler.

In Kapitel 2.2.4 wurden die Schwierigkeiten beim Testen dynamischer
Fehler beschrieben. Dynamische Fehler aufgrund von Reflexionen am Lei-
tungsende, Ubersprechen zwischen Signalleitungen und Spannungsschwan-
kungen durch das gleichzeitige Schalten vieler Transistoren treten in der Re-
gel nur im Dauerbetrieb auf. Daher muf die Schaltung im Dauerbetrieb gete-
stet werden. Dabei konnen sich auch im Gegensatz zum Single-Step-Test, bei
dem der Pipeline-Prozessor nur fiir ein bis einige wenige Takte aktiviert wird,
dynamische Storungen aus friiheren Taktzyklen auf die folgenden auswirken.
Falls diese Storungen Fehler verursachen, konnen sie von dem Burst-Test
entdeckt werden (vergl. Abbildung 2.13 auf Seite 30).

5.5.1 Teststrategie

Zeitgleich mit der Prototyp-Entwicklung der Hardware hat Glaf die Strategie
des Burst-Tests entwickelt (siche Abbildung 5.14):
Zuerst 1adt man die LUTs mit Daten und fiillt die Empfanger-FIFOs auf
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Empfanger-Register Sender—Registel
' FIFO — FIFO l
Message-Board Pipeline-Prozessor Message-Board

Abb. 5.14. Beim Burst-Test werden die Messages aus einem oder mehreren
Empfanger-FIFOs vom Pipeline-Prozessor im Dauerbetrieb verarbeitet und in das
Sender-FIFO geschrieben.

dem Message-Board mit Test-Messages aus Pseudo-Zufallszahlen. Dann wird
der Pipelinebetrieb gestartet und erst dann angehalten, wenn das Sender-
FIFO am Ende der Pipeline mit seiner Kapazitidt von 256 Messages voll ist.

Im Gegensatz zum Single-Step-Test aktiviert man den Pipeline-Prozessor
hier fiir mindestens so viele Takte, wie die Messages bendtigen, um vom
Pipeline-Prozessor komplett verarbeitet zu werden. Man startet den Pipeline-
Prozessor folglich fiir einen Dauerbetrieb von mind. 280 Takten und kann
daher auch dynamische Fehler finden.

Dieser Test wird wiederholt und der jeweilige Inhalt des Sender-FIFOs
mit einem gespeicherten Datensatz verglichen. Findet man Differenzen, so
weist dies auf einen Fehler hin.

Zur Lokalisierung eines Fehlers hilt man die Pipeline nach einer bestimm-
ten Anzahl von Takten an und vergleicht neben dem FIFO-Inhalt auch die
Messages in den Pipeline-Stufen, auf die iiber Scan-Pfade zugegriffen werden
kann. Dies wird jetzt solange wiederholt, und die Anzahl der Takte dabei va-
riiert, bis man die fehlerverursachende Pipelinestufe lokalisieren kann. Sind
mehrere Fehler auf dem Board vorhanden, so findet diese Strategie in der
Regel den am Anfang der Pipeline liegenden Fehler, falls weiter am Ende
liegende Fehler von den Folgefehlern des ersten verdeckt werden. Nach der
Korrektur der ersten Fehlerursache muf man den Test und die Suche wieder-
holen, um weitere Fehler zu finden.

5.5.2 Effizienz des Burst-Tests

Dynamische Fehler, wie sie beim Dauerbetrieb der TFU im FLT auftreten
konnen, kann man mit dem Burst-Test finden, da er dem Dauerbetrieb dhn-
lich ist. Da auferdem im Gegensatz zum Single-Step-Test mit seiner Unter-
teilung der Pipeline in einzelne Testklassen die gesamte Pipeline in Betrieb
ist, konnen sich dynamische Stérungen iiberall in der Pipeline bilden und
auch iiberall Fehler verursachen, die man mit diesem Test finden kann.
Dieser Test setzt fiir die Message- und Detektordaten Pseudo-Zufalls-
zahlen ein. Gegeniiber der Unterteilung der Pipeline in einzelne Testklas-
sen besteht der Nachteil, daft die Wahrscheinlichkeit fiir bestimmte effektive
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Testmuster in den einzelnen Pipelinestufen sehr klein sein kann und durch
eine groke Anzahl von Testdurchlaufen mit verschiedenen Testmustern kom-
pensiert werden muf. Eine Unterteilung ist beim Burst-Test jedoch nicht
moglich, da das Schreiben und Lesen der Scan-Pfade, das man zum Test
der einzelnen Testklassen bendtigt, den Pipelinebetrieb fiir mehrere Takte
unterbricht.

Oft fiihren temporére Einfliisse aus der Umgebung wie z.B. Spannungs-
schwankungen oder elektromagnetische Storfelder zu temporidren Fehlern.
Addieren sich diese temporaren Stérungen zu vorhandenen dynamischen Sto-
rungen, so ist das Auftreten eines Fehlers umso wahrscheinlicher. Aus diesem
Grund wird der Test iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen ausgefiihrt,
um auch selten auftretende temporére Fehler mit einer hoheren Wahrschein-
lichkeit zu finden. Die Lokalisation eines solchen Fehlers ist sehr schwierig,
da normalerweise erst die Ursache des Fehlers in der Umgebung identifizie-
ren werden muf, um seine Rekonstruktion zu ermoglichen. Die Strategie des
Burst-Tests zur Lokalisierung eines Fehlers durch Wiederholen des Tests (sie-
he oben) setzt voraus, daf der Fehler reproduzierbar ist, was bei temporaren
Fehlern nicht unbedingt trivial sein muf, falls seine Ursache, z.B. eine Sto-
rung von auflen, nicht bekannt ist.

5.6 Test der Message-Kommunikation

Der Test soll priifen, ob alle FLT-Boards iiber ihre Message-Boards richtig
miteinander verbunden sind. Er soll feststellen, welche Verbindungen beste-
hen, und ob die Kommunikation funktioniert. Besonders bei den Message-
Boards der Version 2 mit den LVDS-Sender-ICs'® kommt es vor, dak diese
nach dem Einschalten nicht funktionieren. Die Ursache des Verhaltens, das
nicht deterministisch ist, liegt an internen Fehlern der verwendeten Sender-
ICs. Nach einem Reset (deutsch Zuriicksetzen) funktionieren sie in der Regel,
dies muf man jedoch mit einem Test priifen.

Hat der Test die Verbindungen iiberpriift, soll er in einem zweiten Schritt
fahig sein, die Qualitidt oder Fehleranfilligkeit der Verbindungen zu testen.

Priifen der Verkabelung zwischen den FLT-Boards

Der Algorithmus zum Bestimmen der Verkabelung der Message-Leitungen
zwischen mehreren FLT-Boards funktioniert folgendermafen: (Man fiihrt da-

0LVDS: Low Voltage Differential Signaling; Technologie zur differentiellen
Hochgeschwindigkeits-Signaliibertragung iiber Leitungen bei kleinem Strom und niederen
Signalamplituden.
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bei die drei Schritte auf allen Boards synchron hintereinander aus)

TFU 2 TF“i TFU 5
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Abb. 5.15. Um die Message-Verbindungen zu identifizieren, senden alle FLT-
Boards eine Test-Message mit ihrer Seriennummer.

7\—_

! |[FIFO
FIFO)] FIFO
Register ﬂ FIFO
Message-Board Sender \\ D FIFO| Message-Board Empfanger

Abb. 5.16. Die Test-Message wird in das Register nach dem Sender-FIFO ge-
schrieben und nach dem Versand aus einem der Empfingerregister ausgelesen.

1. Zuerst setzt man mit einem Reset-Signal alle Message-Boards zuriick.

2. In Abbildung 5.16 sieht man, daft sich hinter dem FIFO des Senders ein
Register befindet. Auf dieses Register kann man vom Mikrocomputer
des angeschlossenen FLT-Boards aus zugreifen. In dieses schreibt man
eine Message, welche die Seriennummer!! des FLT-Boards enthilt. Um
Ubertragungsfehler zu erkennen, beinhaltet die Message zusitzlich ein
Testmuster und die invertierte Seriennummer.

Diese Messages sendet man von allen Message-Boards der verschiede-
nen FLT-Boards aus ab (siehe Abbildung 5.15).

3. Vor jedem Empfinger-FIFO befindet sich jeweils ein Register, das die
letzte empfangene Message enthilt. Dies sollte die im letzten Schritt
gesandte Message sein. Man liest sie aus dem Register aus und priift
sie auf Ubertragungsfehler durch Auswertung des Testmusters und der
invertierten Seriennummer.

Sind diese Schritte auf allen Boards korrekt ausgefiihrt worden, erhilt
man die Information, welche FLT-Boards miteinander verbunden sind und
kann sie mit einer Vorgabe vergleichen.

1Das EEPROM des FLT-Boards enthélt die Seriennummer zu seiner eindeutigen Iden-
tifikation.
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Zur Synchronisation der 3 Schritte auf allen FLT-Boards verwendet man
einen in der Script-Sprache Expect (siehe Kapitel 3.6.1) programmierten Pro-
zek. Dieser startet und synchronisiert die zu den Boards gehérenden TRUN-
Prozesse.

Test der Qualitit der Message-Verbindungen

Der Test der Fehleranfilligkeit von Message-Verbindungen ist in den Burst-
Test integriert. Bei der Produktion werden hierzu der Sender und die Emp-
fanger des selben Message-Boards miteinander verbunden und Messages mit
Pseudo-Zufallszahlen gesendet und iiberpriift.

Im FLT muf die bestehende Verkabelung zwischen mehreren Boards auf
die Fehleranfilligkeit iiberpriift werden, dazu mufs man eine bestimmte Rei-
henfolge von Pseudo-Zufallszahlen und Testmustern senden, die sich auf den
empfangenden Boards zur Uberpriifung rekonstruieren lassen. Die Zufalls-
zahlenfolge konstruiert man, indem man der C-Funktion rand(z) jeweils den
gleichen Initialisierungswert z vorgibt.

5.7 Zusammenfassung

An die Strategien zum Test der TFU-Hardware werden unterschiedliche An-
forderungen gestellt. Bei der Entwicklung der TFU bendétigt man Tests zur
Uberpriifung des spezifizierten Verhaltens. Bei der Produktion sind sie zur
Kontrolle der Qualitiat und zur moglichst genauen Diagnose der Fehler not-
wendig, um eine schnelle Reparatur zu ermoglichen. Beim Einsatz der TFU
im FLT werden Tests zur wiederholten Kontrolle des korrekten Verhaltens
gebraucht, da ein Fehlverhalten z.B. zu ausbleibenden Triggerentscheidungen
fiihren und damit die Effizienz des gesamten HERA-B-Experiments mindern
koénnte.

Der von Glaf und Wurz aufgestellte Testplan fiir die Entwicklung und
Produktion der TFU wurde beschrieben. In dieser Dissertation wurde ein
Testplan zum Priifen der TFU im FLT-Verbund entworfen.

Die Beriicksichtigung von Testbarkeitsaspekten beim Design der Hardwa-
re ermoglichte es, die Kosten und den Zeitbedarf fiir das Testen zu reduzieren.
Mit dem integrierten Mikrocomputer und der Moglichkeit, iiber Scan-Pfade
auf Knoten in der TFU-Logik zuzugreifen, kann man mit Testsoftware den
Datenflufl innerhalb der Hardware observieren und kontrollieren, und so das
Verhalten der Schaltung iiberpriifen, ohne auf teure, externe Testgerite wie
In-Circuit-Roboter angewiesen zu sein. Die TFU-Testsoftware nutzt diese
Moglichkeiten.
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Die Strategien und Effizienz zweier Tests wurden in der vorliegenden Dis-
sertationsschrift detailliert untersucht:

Bei dem im Kontext dieser Arbeit entwickelten Single-Step-Test wird der
Pipeline-Prozessor der TFU mit Hilfe der Scan-Pfade in einzelne Testklas-
sen unterteilt. Diese Methode besitzt verschiedene Vorteile: Die Generierung
der Testmuster ist wesentlich einfacher, da man die Schaltung auferhalb der
jeweiligen Testklasse in der Regel nicht beriicksichtigen muf. Durch kleinere
Bit-Breiten der Eingangsmuster 14t sich Testzeit sparen. Zudem kénnen die
Fehler schon beim ihrem ersten Auftreten genauer lokalisiert werden.

Da der Pipeline-Prozessor beim Single-Step-Test nur fiir einzelne Takte
aktiviert wird, kann der Test in der Regel keine Delay-Fehler, die aufgrund
dynamischer Effekte entstehen konnen, finden. Der Burst-Test von Glafs hin-
gegen betreibt den Pipeline-Prozessor im Dauerbetrieb und kann daher auch
dynamische und temporare Fehler finden. Man muf allerdings auf die Vortei-
le einer Unterteilung in einzelne Testklassen verzichten. Beide Tests ergdnzen
sich aufgrund ihrer Vor- und Nachteile.

5.8 Status und Ausblick

Die Hauptursachen fiir Fehler waren defekte Lotstellen, man fand pro Plati-
ne ca. zwei bis drei. 10% der Mikrocomputer starteten nach der Produktion
aufgrund von Lotfehlern nicht. Weitere sehr hiufige Fehlerursachen waren
falsch bestiickte Bauteile und defekte ICs. Defekte Bauteile fand man vor
allem unter den PLDs. Wenige PLDs zeigten zeitlich selten auftretende und
daher schwer detektierbare dynamische Fehler. Nur ein einziges Mal war ei-
ne Leiterbahn unterbrochen. Alterungsbedingte Defekte zeigten Lotstellen
und vor allem die Empfinger-ICs fiir Detektordaten. Da Wirme den Alte-
rungsprozeft beschleunigt, hat Glif die Kiihlung der Empfinger-Bausteine
verstarkt. Aus diesem Grund muf man die TFU auch nach der Produktion
beim Betrieb in ihrem Einsatzfeld wiederholt testen.

Die Produktion der 90 TFU-Boards wurde abgeschlossen. Alle Fehler
konnten lokalisiert und von Glaf und Wurz beseitigt werden. Der Produk-
tionszeitplan wurde eingehalten. Dies wire ohne Unterstiitzung durch die
beschriebenen Tests zur Qualitidtskontrolle und eine schnelle Diagnose der
Fehler nicht moglich gewesen.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Single-Step-Testsoftware konn-
te Defekte in der Hardware des Pipeline-Prozessors, welche statische Fehler
verursachten, sehr schnell finden und auf wenige Bauteile genau lokalisieren.
Bei den gefundenen Fehlerursachen handelte es sich um defekte Lotstellen
und um defekte bzw. falsche Bauteile, die schon oben genannten haufigsten
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Fehlerursachen. Waren diese Defekte dagegen bei den Abschlufwiederstéin-
den der Leiterbahnen vorhanden, so wurden sie vom Single-Step-Test nicht
gefunden, da diese in der Regel dynamische Fehler verursachen.

Um das in der Praxis bewihrte Konzept des Single-Step-Tests auch zur
Diagnose dynamischer Fehler anwenden zu kénnen, wurden im Rahmen dieser
Dissertation entsprechende Konzepte entwickelt. Sie setzen eine Modifikation
der zugrunde liegenden Scan-Test-Hardware voraus und werden im néchsten
Kapitel vorgestellt.

Die Erfahrungen bei der TFU-Produktion haben die Vorteile einer Inte-
gration von Testmoglichkeiten bei dem Design der Schaltung bestétigt. Der
Mehraufwand fiir das Design verringerte die Testkosten bei der Prototyp-
Entwicklung, der Produktion und wird sie auch beim Einsatz der Hardware
in ihrem Bestimmungsfeld weiterhin verringern. Nur durch effektive Tests,
welche auf diesen Testmoglichkeiten aufbauen, konnte der Produktionszeit-
plan eingehalten werden. Man hat bei der Korrektur der Fehler Zeit gespart,
da man dadurch eine héhere Fehlerdeckung und effektivere Diagnose der Feh-
lerursache erreichte. Aulerdem sparte man durch die Integration von Test-
moglichkeiten teure, externe Testgerate. Durch die Unabhéngigkeit von die-
sen Gerdten kann man das korrekte Verhalten der TF'U jederzeit iiberpriifen.
Diese Tatsache ist gerade beim Betrieb der TFU im FLT bedeutend.

Die Testsoftware wurde fiir das Testen der TFU im FLT-Verbund an
das DESY weitergegeben. Itterbeck hat den Single-Step-Test in die FLT-
Diagnose- und Kontrollsoftware des DESYs integriert. Die Erfahrung wird
zeigen, ob sich der in diesem Kapitel aufgestellte Testplan und die Testsoft-
ware auch beim Betrieb des FLTs am DESY bewihrt.



Kapitel 6

Vorschlage zur Verbesserung der
Testbarkeit

Die Produktion der TFU wurde erfolgreich abgeschlossen. Durch die Bertick-
sichtigung von Testbarkeitsaspekten beim Design der Schaltung konnten effi-
ziente Tests entwickelt und angewandt werden. Dadurch konnten Testkosten
gespart und der Produktionszeitplan eingehalten werden.

Aus den Erfahrungen, die man beim Test der TFU gesammelt hatte,
wurden im Rahmen dieser Dissertation die folgenden Vorschlige zu einer
weiteren Verbesserung der Testbarkeit entwickelt, die in kiinftigen, dhnlichen
Entwicklungen beriicksichtigt werden kénnen.

6.1 Detektion statischer und dynamischer Feh-
ler mit dem Scan-Test

Der Single-Step-Test hat seine Stirken bei der Diagnose von statischen Feh-
lern. Dynamische Fehler findet er in der Regel nicht. Der Burst-Dauertest hat
dagegen seine Starken bei der Suche von dynamischen Fehlern, doch muf man
auf die Vorteile einer Unterteilung in einzelne Testklassen verzichten. Beide
Teststrategien ergénzen sich gegenseitig.

Im Folgenden werden die Unterschiede beider Teststrategien genauer un-
tersucht und ein Vorschlag unterbreitet, der die Vorteile beider Tests vereint.

6.1.1 Test auf statische Fehler mit Hilfe der Scan-Tech-
nologie

Die Integration der Boundary-Scan-Technologie wahrend des Designs einer
Schaltung ermdéglicht es, die Schaltung entlang der Scan-Pfade in einzelne

91
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Testklassen zu unterteilen (siehe Abbildung 6.1). Beim Testen werden iiber
Scan-Pfade Testmuster an die Einginge der zu testenden Logik gelegt und
die Ausginge nach einer bestimmten Zeit in das Register des dortigen Scan-
Pfads iibernommen und anschlieffend iiberpriift.

Scan-Pfad
A L Testklasse 3 4

| Logik || | | Logik Mﬁﬁ Logik |
N m B *ﬁ* Logik ﬁ*

Testklasse 1 Testklasse 4
Testklasse 2

Abb. 6.1. Beispiel fiir die Unterteilung einer Schaltung in mehrere Testklassen

Die Unterteilung in Testklassen hat den Vorteil, daf bei der Erzeugung
der Testmuster und bei der Diagnose eines Fehlers nicht die gesamte Schal-
tung beriicksichtigt werden muf, und man daher effektivere Testmuster er-
zeugen und den Fehler genauer diagnostizieren kann. Der Single-Step-Test
aus Kapitel 5.4 ist ein Anwendungsbeispiel, bei welchem der Pipeline-Pro-
zessor der TFU in einzelne Pipelinestufen und Funktionen unterteilt wird.

In [Ble93] wurde anhand eines Kostenmodells errechnet, daf sich durch
Einsatz der Boundary-Scan-Technologie die Hilfte der gesamten jahrlichen
Entwicklungs- und Produktionskosten einsparen lassen. Zwar fallen durch die
zusatzliche Logik beim Design hohere Investitionskosten an, doch spart man
bei der Generierung und Durchfiihrung der darauf aufbauenden Tests Zeit
und Kosten.

Ein Nachteil dieser Technologie ist, dak die Periode At zwischen dem
Anlegen (Update) und Auslesen (Capture) eines Testmusters beim Testen in
der Regel linger dauert als im Echtzeit- bzw. Dauerbetrieb der Schaltung
(siehe Abbildung 6.2). Beim Boundary-Scan-Test nach dem IEEE 1149.1 be-
triagt diese Zeit beispielsweise mindestens 2.5 Taktzyklen [Shi99]. Der Grund
fiir dieses Verhalten liegt in der Logik, die den Testablauf steuert und nach
einem Update in der Regel mehrere Takte benotigt, um ein Capture auszuld-
sen. Daher konnen sich durch dynamische Effekte gestorte Signale, die beim
Dauerbetrieb zu Fehlern fiihren wiirden, in dieser Zeit stabilisieren.

Ein weiterer Nachteil ist, daf bei einem herkémmlichen Boundary-Scan-
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Signal 1 3 | 3
Logik Signal 2 L
Scan SR2 Takt M . JT

Register SR 1 ! !

(a) (b) Periodea t

Abb. 6.2. Skizze des Signalverlaufs (b) bei einem Boundary-Scan-Testschritt der
Schaltung (a). Je nach Signalpegel, der vor dem Anlegen der Testmusters (Update)
vorliegt, und dem Logikwert des Testmusters, erhélt man einen Signalwechsel (Si-
gnal 1) oder nicht (Signal 2) (gemessen am Ausgang des Scan Registers SR1). Nach
der Periode At wird das Signal in das Scan-Register 2 iibernommen (Capture).

Test, z.B. nach IEEE 1149.1, die getestete Logik unmittelbar vor dem Upda-
te der Testmuster inaktiv ist. Storungen durch Signale aus fritheren Takten
konnten sich in dieser inaktiven Zeit stabilisieren. Zu diesen Storungen zéhlen
z.B. Reflexionen am Ende von Signalleitungen aufgrund defekter Abschluf-
widerstinde, die beim Dauerbetrieb der Schaltung zu Delay-Fehlern fiihren
konnen. Ebenso fehlen in der Regel Storungen aus der iibrigen Schaltung au-
flerhalb der momentan gepriiften Testklasse, da diese ebenfalls grofitenteils
inaktiv ist.

6.1.2 Erweiterung des Boundary-Scan-Tests zur Detek-
tion von Delay-Fehlern

In Abhéngigkeit von dem Signalpegel, welcher vor dem Anlegen des Testmu-
sters im ersten Scan-Register SR 1 vorliegt, erhélt man am Ausgang des Regi-
sters zum Zeitpunkt des Updates einen Signalwechsel (sieche Abbildung 6.2).
Hat sich das Signal des Testmusters zum Capture-Zeitpunkt noch nicht stabi-
lisiert, kann der falsche Logikwert in das Register iibernommen werden. Den
daraus resultierenden Fehler nennt man Delay-Fehler (siehe Kapitel 2.1.3).

Den fehlerverursachenden Defekt findet man nicht, falls durch das Test-
muster kein Signalwechsel auftrat und sich das Signal daher schon vorher
stabilisieren konnte. Aus diesem Grund strebt man beim sog. 2-Muster- oder
Delay-Test an, einen Signalwechsel zu provozieren. Dies erreicht man, indem
man die Schaltung im Register SR 1 mit einem ersten Muster initialisiert, be-
vor man dort das Testmuster anlegt, dessen Resultat man danach im Register
SR 2 mift und auswertet.

Damit sich die Signalstorungen, welche im Dauerbetrieb zu Delay-Fehlern
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fithren konnen, nicht stabilisieren kénnen, darf die Periode At (siehe Abbil-
dung 6.2) zwischen dem Update und Capture des Delay-Tests nicht langer
als im Dauerbetrieb sein.

Zu beachten ist auferdem, dak das zuerst im Register SR 1 angelegte
Signal beim Test geniigend Zeit erhélt, sich stabilisieren zu kénnen. Gegebe-
nenfalls kann sonst bei einem Delay des Signals der geforderte Signalwechsel
vom ersten zum zweiten Muster nicht zustande kommen und der Delay-Fehler
folglich nicht gefunden werden [Che94].

Zur Realisation des Delay-Tests wurden verschiedenen Techniken verof-
fentlicht, die sich zum Teil durch Modifikation der Logik des Boundary-Scan-
Standards nach IEEE 1149.1 realisieren lassen [Gir99|[Par00][Pom99|[Sav00]
[Shi99|[Wu99|. In [Nad99] werden beispielsweise ein neues Design der Scan-
Zelle und der Boundary-Scan-Kontrollogik vorgestellt, die kompatibel zum
Standard sind. Daher lassen sich die darauf aufbauende Test-Hard- und Soft-
ware unverandert einsetzen.

Bei dem Delay-Test profitiert man von den Vorteilen der Unterteilung
in Testklassen und kann Delay-Fehler detektieren. Die Nachteile, keine Feh-
ler durch Stérungen aus den Signalwechseln friiherer Takte und der aktiven
Schaltung aufserhalb der Testklasse detektieren zu kénnen, bestehen weiter-
hin.

6.1.3 Test durch Dauerbetrieb

Beim Dauerbetrieb konnen alle Stérungen aus der gesamten Schaltung und
fritherer Taktzyklen dynamische bzw. Delay-Fehler verursachen. Eine Md&g-
lichkeit zur Detektion dieser Fehler besteht in einem Test durch Dauerbetrieb.

Der Burst-Test aus Kapitel 5.5 entspricht dieser Methode, bis auf die
Tatsache, dafs er bei der Lokalisierung der Fehler auf die Boundary-Scan-
Technologie zuriickgreift.

Beim Test durch Dauerbetrieb mufs man auf die Vorteile der Unterteilung
in einzelne Testklassen verzichten. Diese Methode stellt allerdings gerade bei
der Entdeckung eines Fehlers nur wenige Informationen zur Fehlerdiagnose
bereit.

6.1.4 Scan-Test im Dauerbetrieb?

Der Bedarf an einer Teststrategie, welche die Vorteile der Unterteilung in
Testklassen und des Dauerbetriebs ohne deren Einschriankungen zusammen-
falt, besteht. Wie schon in Kapitel 2.2.4 beschrieben wurde, sind effizien-
te Tests auf dynamische Fehler ein kritischer Faktor fiir neuere Halbleiter-
Technologien mit héherer Integrationsdichte und steigender Betriebsfrequenz.
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Mit den folgenden Anforderungen liefe sich ein solches Testverfahren rea-
lisieren (siehe Abbildung 6.3):

Scan—Pfal
I I
I L T
I I
I I
I I
' Capture
(a) (b)

Abb. 6.3. In (a) wird der mittlere Signalpfad zwischen zwei Registern mit Scan-
Pfaden durch einen herkémmlichen Scan-Test gepriift. Damit man beim Test auch
Fehler findet, die auf dieser Signalleitung von dynamischen Stérungen fritherer Tak-
te verursacht werden konnen, generiert man in (b) vor dem Taktzyklus des Tests
Signalwechsel. In (¢) erzeugt man die Signalwechsel auch auf benachbarten Leitun-
gen, um Fehler aufgrund von Ubersprechen oder anderen dynamischen Stérungen
zu finden.

1. Die Periode At zwischen dem Update und Capture muf, wie beim
Delay-Test, genauso lange wie im Dauerbetrieb sein.

2. Damit auch bis unmittelbar vor dem Test auf einer Signalleitung dyna-
mische Storungen durch Signalwechsel friiherer Taktzyklen entstehen
konnen, miissen diese Signalwechsel generiert werden.

3. Alle Scan-Pfade der Schaltung, die nicht zu der momentan im Test
befindlichen Testklasse gehoren, miissen ebenfalls Signalwechsel pro-
duzieren. Auf diese Art und Weise konnen sie dynamische Stérungen
erzeugen, die sich wie im Dauerbetrieb auf die aktuelle Testklasse aus-
wirken konnen.

Zur Realisation der Signalwechsel an den Ausgingen der Scan-Register exi-
stieren verschiedene Moglichkeiten:

e Wihrend des Schreibens eines Testmusters iiber einen Scan-Pfad miis-
sen die Ausginge der Register aktiv sein. Wie in Abbildung 6.4 zu sehen
ist, wechseln die Registerausgiinge dann dem Muster entsprechend, das
iiber den seriellen Scan-Pfad geschrieben wird, mit jedem Takt ihren
Signalwert. Bei einem Muster bindr 0101.. wechseln beispielsweise die
Signale an den Ausgingen stéindig von 0 nach 1 und zuriick.

Diese Moglichkeit ist relativ einfach zu realisieren, die Scan-Pfade der
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TFU zeigen beispielsweise dieses Verhalten.! Beim Boundary-Test-Stan-
dard nach IEEE Std. 1149.1 wird dieses Verhalten jedoch gezielt vermie-
den. Um stabile Ausgangssignale wihrend des Schreibens und Lesens
eines Scan-Pfads zu gewihrleisten, liegt zwischen dem Scan-Register
und seinen Ausgingen zusitzliche Logik.

1
0 1
1 0
0 1
1 0 1
(11 (o0 (11
[ ] [1p1 [o}-0
] [o}»0 [1]-1
] [1}1 (o]0
[ ] ] (11
Takt 0 1 2 3 4 5

Abb. 6.4. Beim Laden des Registers wird das Muster seriell entlang des Scan-
Pfads geschoben. Die Signale an den aktiven Registerausgingen dndern sich dabei
dem Muster entsprechend.

e Eine Alternative bietet das Verfahren, in die Ausginge der Scan-Zellen

einen einfachen Testmustergenerator fiir pseudo-exhaustive Muster oder
Pseudo-Zufallszahlen zu integrieren, der beim Test bis unmittelbar zum
Update-Capture-Zyklus aktiviert wird.
Dazu kann man z.B. Linear Feedback Shift Register (LFSR) (siehe
Abbildung 6.5) verwenden. In [Pen98| setzt man spezielle LFSR ein,
deren Ausgidnge beim Test mit gleicher Wahrscheinlichkeit Signalwech-
sel generieren wie die Registerausginge im Dauerbetrieb. Die Wahr-
scheinlichkeit ermittelt man vor dem Design der Schaltung durch eine
Simulation.

Sind alle Anforderungen erfiillt, profitiert man sowohl von den Vorteilen der
Unterteilung in Testklassen, der Anwendung effektiver Testmuster und effek-
tiver Fehlerdiagnose, als auch von der Moglichkeit, sonst nur beim Dauerbe-
trieb vorhandene dynamische Fehler zu finden.

1Jedoch erfiillt die TFU die erste Anforderung nicht, die Periode At ist linger als im
Dauerbetrieb.
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N

Xxor

DQ DQ DQ D Q

Clockr

Abb. 6.5. Ein 4-Bit Linear Feedback Shift Register (LFSR). Seine Ausgénge Q1_4
generieren die folgende Sequenz: 1111, 0111, 1011, 0101, 1010 |Lal97].

Als Beispiel fiir die Effizienz dieses Tests sieht man in der Abbildung 6.6
einen Vergleich zu einem Delay-Test mit zwei Testmustern. Dieser Simula-
tion liegt die gleiche fehlabgeschlossene Leitung wie in Abbildung 2.13 auf
Seite 30 zugrunde. Im oberen Teil des Diagramms sieht man den Puls, der bei
einem Delay-Test mit seinen beiden Testmustern erzeugt wird. Der Delay-
Test detektiert zum Capture-Zeitpunkt einen korrekten Logikpegel und ent-
deckt den Fehler daher nicht. Im unteren Teil erkennt man, daf bei dem
in diesem Abschnitt propagierten Test bereits drei Signalpulse vor dem ei-
gentlichen Test-Puls dazu fiihren, dal beim Capture aufgrund der Stérungen
durch Reflexionen ein fehlerhafter Signalpegel gemessen wird. Folglich findet
dieser Test im Gegensatz zum Delay-Test den Fehler.
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Abb. 6.6. Die Simulation zeigt die Signale am Ende einer fehlabgeschlossenen
Leitung (vergl. Anhang B.2). Im oberen Teil sieht man einem einzigen Puls, der
am Leitungsende reflektiert wird. Im unteren Teil sicht man die Uberlagerung eines
oszillierendes Signals mit seinen Reflexionen.

Erginzend zu diesem Beispiel wird auf den Anhang B.3 verwiesen, in wel-
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chem Simulationen weiterer Storeffekte durchgefiihrt und diskutiert werden.

Bei der Generierung der auf die vorgeschlagene Hardware aufbauenden
Test-Software kann man auf die gewohnten Methoden und Fehlermodelle,
wie z.B. das Stuck-at-Modell, zuriickgreifen, die vom Boundary-Scan-Test
zur Diagnose statischer Fehler bekannt sind.

Im Falle der TFU kénnte man bei einer Integration der propagierten
Technik den Single-Step-Test ohne grofse Modifikationen zur Diagnose dy-
namischer Fehler im Pipeline-Prozessor iibernehmen.? Insbesondere bei ei-
nem damit durchzufiihrenden Dauertest wire es moglich, im Gegensatz zum
Burst-Test temporére Fehler schon bei ihrem ersten Auftreten moglichst ge-
nau lokalisieren zu konnen (vergl. Kapitel 5.5.2).

6.2 Test durch Variation der Taktrate

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit wire es, bei einem Test im Dauerbe-
trieb die Taktfrequenz in kleinen Schritten zu &ndern. Dies entspriche einer
Variation der Periode At zwischen den Update- und Capture-Zeitpunkten
(vergl. Abbildung 6.2). Dadurch kénnte man die Schaltung unter Extrembe-
dingungen testen und kritische Bereiche in der Hardware aufdecken, die beim
Dauerbetrieb mit der vorgegebenen Frequenz z.B. bei temporiren Stérungen
leicht zu dynamischen Fehlern fiihren kénnten.

Ein Beispiel zeigt die Simulation in Abbildung 6.7. Im oberen Teil des
Diagramms sieht man einen Puls am Ende einer Leitung. Schliefst man eine
bestimmte Kapazitit an das Leitungsende an, so dndert sich der Puls entspre-
chend des unteren Teils des Diagramms. Der Update-Zeitpunkt entspricht in
der Simulation der Zeit t = 0. Die Variation der Taktperiode fiihrt zu unter-
schiedlichen Capture-Zeiten ¢,_3. Bei t; liegt der Signalpegel zwischen 0.8 und
2 Volt und ist entsprechend der TTL-Logik nicht definiert [Hah95]. Der Test
erkennt in diesem Fall entweder eine fehlerhafte logische 0 oder die erwartete
1. Zum Zeitpunkt ¢ wird der korrekte Signalpegel erkannt. Bei ¢35 detektiert
der Test den falschen Logikpegel und damit einen Fehler. {5 entspricht etwa
dem Capture-Zeitpunkt bei normaler Taktrate. Daher tritt unter idealen Be-
triebsbedingungen bei der Signalform im unteren Teil des Diagramms kein
Fehler auf. Schwankungen in der Taktrate (engl. Jitter) oder andere Storun-

2Zusitzlich miikte auf der TFU-Hardware noch eine direkte Kontrolle und Observation
des Feedback-Signals der Stall-Funktion ermdglicht werden (vergl. Abbildung 2.8). Beim
momentan eingesetzten Single-Step-Test kontrolliert man es indirekt durch das Schreiben
eines bestimmten Wertes in den Scan-Pfad einer bestimmten Pipelinestufe (siehe Kapitel
5.4.9). Dieser zusétzliche Schreibvorgang wiirde hier jedoch zu Konflikten mit den Anfor-
derungen fiihren.
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gen fiihren hier dennoch sehr schnell zu logischen Fehlern.
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Abb. 6.7. Simulation eines idealen TTL-Pulses (oben) und eines Pulses am Ende
einer Leitung mit kapazitiver Last (unten) (vergl. Anhang B.4).

Zur Realisation konnte man einen Frequenzgenerator einsetzen, wie er
z.B. auf PC-Mainboards verwendet wird.?

Dieser Vorschlag zur Verbesserung der Testbarkeit liefe sich mit jenem
aus dem vorigen Abschnitt kombinieren, wodurch man eine Moglichkeit zur
effizienten Detektion statischer und dynamischer Fehler mit dem selben Test
erhalten konnte.

6.3 Zusammenfassung

Verschiedene Moglichkeiten, auch bei einem Test zur Suche dynamischer Feh-
ler von den Vorteilen einer Unterteilung in Testklassen zu profitieren, wurden
in diesem Kapitel diskutiert und anhand von Simulationen demonstriert. Sie
konnten in kiinftigen Entwicklungen dhnlich der TF'U beriicksichtigt werden.
Ein grofser Vorteil der hier vorgestellten Strategien ist, dak die zur Diagnose
statischer Fehler nach dem konventionellen Scan-Verfahren entwickelte Test-
Software ohne grofe Modifikationen iibernommen werden kann.

3Die Moglichkeit zum Andern der Taktfrequenz in kleinen Schritten wird heutzutage
auf verschiedenen PC-Mainboards zum Ubertakten der CPU eingesetzt.
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6.4 Status und Ausblick

In der aktuellen Forschung und Entwicklung besteht, wie schon in Kapitel 2
beschrieben wurde, ein dringender Bedarf an effizienten Diagnosemoglichkei-
ten fiir dynamische Fehler, da diese ein kritischer Faktor fiir die Entwicklung
und Produktion kiinftiger Halbleiter-Technologien sind. Die in diesem Kapi-
tel beschriebenen Vorschlige sollen zur Losung solcher Probleme beitragen.

Anhand von Simulationen wurde die Effizienz der in diesem Kapitel pro-
pagierten Teststrategien demonstriert. Diese Simulationen kénnte man in ei-
ner ausfiihrlicheren Untersuchung um eine quantitative Analyse der Effizienz
unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen unterschiedlicher Halbleiter-
Technologien ergénzen.

Die vorgeschlagenen Teststrategien sollten aufserdem noch in der Hard-
ware mit realen Storungen iiberpriift und die Auswirkungen der Stérungen
quantitativ erfafst werden. Dies konnte mit einer Versuchsschaltung dhnlich
Abbildung 6.3 geschehen.



Anhang A

Dokumentation der Software

A.1 Der Single-Step-Test

Der Single-Step-Test unterteilt den Pipeline-Prozessor in einzelne Testklas-
sen und priift diese mit zehn fest vorgegebenen Testmustern und Pseudo-
Zufallszahlen. Seine Teststrategie wird in Kapitel 5.4 beschrieben und disku-
tiert.

Der Test wird auf dem VME-Bus-Kontrollrechner (Cetia) unter der Lauf-
zeitumgebung TRUN mit folgendem Kommando gestartet:

trun flt-board.cfg tfuTest

flt-board.cfg ist hierbei die Konfigurationsdatei eines FLT-Boards. Ein Do-
kumentation zu TRUN und seiner Konfiguration findet man in [Hag97a| oder
[Hag97b].

Der Single-Step-Test meldet sich nach seinem erfolgreichen Start mit der
Ausgabe eines Meniis:

TFU V3/4 TEST: testing TFU #12 V4

List tests vttt ittt i 1
List test pattern ......... ... .. i, i
Select test (now: 0) .....i.iniuiniiinininnnnnnnn. t
Select test pattern (now: 0) ............cevnnn.. P
Enter number of pattern per test (now: 14) .... n
Run test ... ... .. e r
Run test with all pattern ........................ u
Run from O to selected test with all pattern ..... s
Run all tests with all pattern ................... a

101
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Start endless test 10Op ...vvviiiiiiiiiiiiieennnn e
B q
7>

In der Kopfzeile des Meniis erscheint die Seriennummer der TFU, auf deren
Mikrocomputer die Software gestartet wurde. Aus der Seriennummer leitet
die Software die Version der TF'U ab (Version 3 oder 4).

Wihlt man den Meniipunkt List test pattern, so gibt die Software die
fest vorgegebenen Testmuster aus:

pattern 0: 00000000
pattern 1: FFFFFFFF

pattern 2: 55555555 (01010101)
pattern 3: AAAAAAAA (10101010)

pattern 4: 24924924 (00100100)
pattern 5: 92492492 (10010010)
pattern 6: 49249249 (01001001)

pattern 7: DB6DB6DB (11011011)
pattern 8: 6DB6DB6D (01101101)
pattern 9: B6DB6DB6 (10110111)

Die Auswahl List tests fiihrt zur Ausgabe aller Testklassen:

Test 0: LUT address port

Test 1: shift

Test 2: 1(xi,omega,eta,id) -> LUT(8,9) -> 2(negDl,zerDl,posDl)
Test 3: 1(xi,dxi) -> LUT(0,1) -> 2(n,sf)(dn1=0,dn2=0) -> 3(n,sf)
-> 5(n,sf)

Test 4: 1(xi,eta,id) -> LUT(2,3,4) -> 2(add) (n=0,dn2=0) -> 3(n)
Test 5: 1(xi,dxi,ddxi,nxi) -> LUT(5,6,7) -> 2(add) (n=0,dn1=0) ->
3(n)

Test 6: 1(xi,omega,eta,id) -> LUT(10) -> 2(h) -> 3(omegaHigh,h)
-> 5(omegaHigh,h) -> 7(h)

Test 7: 1(xi,id) -> LUT(12,13) -> 3(xil)

Test 8: 1(ddxi,xi) -> LUT(11) -> 2(1)

Test 9: 1(flag,bx,nTest,nxi) -> 2(flag,nTest,nxi)

-> 3(flag,nTest,bx) -> 5(flag) -> 7(flag)

Test 10: 1(...) -> FIF0,2(flag=1), (muxom=1) -> 16(...)

Test 11: 2(h,1,+-0d1,nxi=0) -> LUT(14,15,16) -> 3(+-01)

Test 12: 1(xi,dxi,ddxi,eta,id,omega,nxi=0) -> LUT(0-11,14-16) ->
MNADD

-> 3(+-0n,1)

Test 13: 1(xi,dxi,ddxi,eta,id,omega,nxi=1) -> LUT(0-11,14-16) ->
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MNADD

-> 3(+-0n,1)

Test 14: 3(xil,omegaHigh,n=0,flag=1) -> LUT(17,18) -> FIF0

-> 16(ximin,xim,n)

Test 15: 3(n, (h),flag=1) -> FIF0 -> 16(n, (h))

Test 16: 3(bx,n=0,1=31,nTest=1) -> WiM -> 7(wd)

Test 17: 3(n=0,1=31,nTest=0) -> WiM -> 7(wd)

Test 18: 3(n,1=31,nTest=0) -> WiM -> 7(wd)

Test 19: 3(n=0,1,nTest=0) -> WiM -> 7(wd)

Test 20: 3(bx,n,l,nTest=1) -> WiM -> 7(wd)

Test 21: 3(zerN,xil) -> XADD -> 5(n,xim)

Test 22: 5(sf) (typeSelect) -> 7(sf)

Test 23: 7(h=0,negWd=0,zerWd,posWd=0,sf=0,flag) -> CoinMatrix
-> 10(x,yo,yu)

Test 24: 7(h=1,negWd=0,zerWd=0,posWd,sf=0,flag) -> CoinMatrix
-> 10(x,yo,yu)

Test 25: 7(h=2,negWd,zerWd=0,posWd=0,sf=0,flag) -> CoinMatrix
-> 10(x,yo,yu)

Test 26: 7(h=3,negWd,zerWd,posWd,sf=0,flag) -> CoinMatrix

-> 10(x,yo,yu)

Test 27: 7(h,negWd,zerWd,posWd,sf,flag) -> CoinMatrix

-> 10(x,yo,yu)

Test 28: 10(x=F00,yo,yu,flag) -> CoinMatrix -> 15(im,km,y,f0)
Test 29: 10(x,yo,yu,flag) -> CoinMatrix -> 13(stall)

-> 15(im,km,y,f0)

Test 30: 15(£0,y,km,im) (muxom=0) -> ADIKM

-> 16(£0,y,omega,im, ikm)

Test 31: 16(id,ikm, (dxi) ,xi,n=0) -> 17(id,ik1l, (dxi) ,xi)

Test 32: 16(ximin,ikm,id) -> LUT(23) -> 17(dxim)

Test 33: 16(pw,xi,id) -> LUT(24) -> 17(e)

Test 34: 16(xim,im,id) -> LUT(25) -> 17(dxil)

Test 35: 16(eta,xi,ym) -> LUT(26,27) -> 17(eta,nEta)

Test 36: 16(n,ikm) -> ADDIKL -> 18(ikl)

Test 37: 3(zerN,flag=1)15(im) -> ADDIL -> 17(il)

Test 38: 17(dxil,e,id) -> LUT(30) -> 18(dxin)

Test 39: 16(id,omega) -> 17(id,omega) -> 18(id,omega)

-> 19(id,omega)

Test 40: 17(dxim,e,id) -> LUT(29) -> 18(dxinm)

Test 41: 17(ik1,il,(h)) -> 18(ikl,il, (h)) -> 19(ikl,il, (h))
-> 20(ik1,il1, (h))

Test 42: 16(nTest,all,f0,flag) -> LUT(22) -> 17(nTest,all,mux)
Test 43: 17(nTest,all,eta,xi,mux) -> 18(...) -> 19(...)

Test 44: 19(nTest,all,omega,eta,xi,mux=1)

-> 20(nTest,all,omega,eta,xi) -> 21(...) -> 22(...)

Test 45: 19(ikl, (h) ,mux=0) -> LUT(31,32) -> 20(xi)

Test 46: 19(dxin,dxinm) -> LUT(33) -> 20(dxim)

Test 47: 19(dxin,dxinm) -> LUT(35) -> 20(dxi)

Test 48: 21(nTest,all) -> (sigload,all)

Test 49: 21(xin,nEta) -> LUT(41) (dest2=0) -> 22(dest)
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Test 50: 21(xinm,nEta) -> LUT(42) (dest1=0) -> 22(dest)
Test 51: 20(dxi,ikl, (h)) -> LUT(37) -> 21(xinm)

Test 52: 20(il,dxim, (h)) -> LUT(38) -> 21(xin)

Test 53: 20(dxi,dxim) -> LUT(39) -> 21(ddxi) -> 22(ddxi)
Test 54: 20(dxi,dxim) -> LUT(40) -> 21(nxi) -> 22(nxi)
Test 55: 20(dxi) -> 21(dxi) -> 22(dxi)

Folgende Testklassen existieren nur auf einer TFU der Version 3:

Test 46: 19(dxiom,id,dxinm) -> LUT(33,34) -> 20(dxim)
Test 47: 19(dxi,id,dxin) -> LUT(35,36) -> 20(dxi)

Test 56: 16(dxi,ddxi) -> LUT(28) -> 17(dxiom)

Test 57: 1(nTest,all,ddxi,dxi,omega,eta,xi) -> SingleStep
-> 22(nTest,all,ddxi,dxi,omega,eta,xi)

Test 58: 1(nTest,all,ddxi,dxi,omega,eta,xi) -> Burst

-> 22(nTest,all,ddxi,dxi,omega,eta,xi)

Pl(ml, ms, ... , c;=const., ) -> LUT(ll, 12, ) -> Pg(nl, g, ) bezeich-
net hierbei die jeweilige Testklasse. Zu Beginn eines Testdurchlaufs werden
die Message-Parameter m,, mit einem Testmuster beschrieben. Die Message-
Parameter c¢,, = const. erhalten einen konstanten Wert. Die LUTs 1,, werden
geladen. Nun wird der Pipelineprozessor solange aktiviert, bis die Testmuster
als Parameter n,, in die Pipelinestufe Py iibernommen werden, um anschlie-
flend ausgelesen und gepriift zu werden.

Die Testklassen lassen sich in der Schaltskizze der TFU [Gl498b| identi-
fizieren.

Unter den_hdenﬁ1n1nkten_8elect test, Select test pattern]lnd.Enter num-
ber of pattern per test kann man eine Testklasse T, ein bestimmtes Testmu-
ster P und die Anzahl N der Testmuster bzw. Testdurchldufe pro Testklasse
wéhlen.

Mit Run test startet man den Test der Testklasse 7" mit dem Testmu-
ster P. Mit Run test with all pattern filhrt man den Test der Klasse T mit
den Testmustern (0-N aus. Bei jedem Testdurchlauf werden zuerst die zehn
fest vorgegebenen Muster und dann Pseudo-Zufallszahlen verwendet.

Unter dem Punkt Run from 0 to selected test with all pattern fiihrt man
den Test mit den Testklassen 0-7 mit den Testmustern 0-N aus. Run all
tests with all pattern startet den Test aller Testklassen mit den Testmu-
stern 0-N. Der Test priift zuerst eine Testklasse mit allen Mustern, bevor er
die néchste priift.

Unter Start endless test loop wird der Test unter dem letzten Menii-
punkt Run all tests with all pattern in einer Endlosschleife gestartet.

Das Beispiel einer Fehlerausgabe wird in Kapitel 5.4.5 beschrieben.
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A.2 Der Single-Step-Test des Message-Boards

Alternativ zur im letzten Abschnitt beschriebenen Version des Single-Step-
Tests kann man auch eine Version starten, welche zusétzlich die Verbindungen
zwischen dem Pipeline-Prozessor und dem Message-Board testet.

Dieser Test setzt voraus, daft das Message-Board an die TFU angeschlos-
sen ist und die Empfinger mit einem aktiven Sender verbunden sind. Vom
Sender erhalten sie das zu ihrem Betrieb notwendige Taktsignal (siehe Kapi-
tel 3.4).

Man startet den Test auf dem VME-Bus-Kontrollrechner mit folgendem
Kommando:

trun flt-board.cfg tfuMbTest

Das Menii unterscheidet sich nur geringfiigig von dem im letzten Abschnitt
beschriebenen Menii, daher soll es hier nicht explizit beschrieben werden.

Abhéngig von den aktiven Empfangern erginzt der Test die folgenden
Testklassen:

Test: message board shift

Test: receiverN(nxi,xi,dxi,ddxi,eta,omega,all,bx,id,pw,flag) -> 1(..)
Test: all receivers(bx) -> 1(bx)

Test: receiverN(bx,id,pw,flag,e+,e-)

-> 22(dest,nxi,xi,dxi,ddxi,eta,omega,all) -> transmitter(..)1

Hierbei steht receiverN fiir die aktiven Empfinger receiver1, receiver2,. ..

L Aufgrund der Fufinote 7 auf Seite 81 entfillt in der aktuellen Softwareversion diese
Testklasse.
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A.3 Die grafischen Benutzerschnittstellen

A.3.1 Die FLT-Console

Die FLT-Console stellt die aktuelle Bestiickung eines Crates mit FLT-Boards
grafisch dar. Sie ermoglicht den Start von Programmen auf dem VME-Bus-
Kontrollrechner (Cetia) und dem FLT-Board-Mikrocomputer (siehe Abbil-
dung A.1).

(x]Atof S ] a]
0 mplynxl
1 TFU o1

2
3
4 TPU 04
5
[
7

Testhoard

Abb. A.1. Beispiel einer FLT-Console: Die von boardscan gefundenen FLT-
Boards werden anhand ihrer Seriennummer identifiziert und erscheinen als Button
(deutsch Knopf) hinter der Nummer ihres Steckplatzes im Crate. Der VME-Bus-
Kontrollrechner (hier: mplynx1) befindet sich immer im Steckplatz 0.

Startet man die sog. FLT-Console, so wird auf dem VME-Bus-Kontroll-
rechner zuerst das Programm boardscan ausgefiihrt. Boardscan durchsucht
den Adrefsbereich des VME-Busses nach FLT-Boards. Die Ergebnisse von
boardscan werden anschlieffend grafisch ausgewertet.

Das Aktivieren eines Buttons mit dem Mauszeiger 6ffnet ein Menii, iiber
das sich z.B. auf dem jeweiligen FLT-Board ein Testprogramm starten 1aft.

In regelméfigen Zeitintervallen wird mit einem ping-Befehl der Status des
VME-Bus-Kontrollrechners abgefragt, da Zugriffe auf VME-Bus-Adressen
zum Absturz dessen Betriebssystems fiihren konnen. Der Status wird als
griines bzw. rotes Signal rechts seines Buttons dargestellt.

Die FLT-Console wurde in der Script-Sprache Expect programmiert (sie-
he Kapitel 3.6.1).

A.3.2 Die TFU-Console

Die TFU-Console ist eine grafische Oberfliche zur Kontrolle der TFU (siehe
Abbildung A.2). Sie wurde in der Script-Sprache Expect programmiert und
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kommuniziert iiber TRUN mit einem Prozef auf dem Mikrocomputer (vergl.
Kapitel 3.6.1).

Die Software befindet sich in einem frithen Entwicklungsstadium. Da
sie gegeniiber der textorientierten Software aufier der grafischen Oberfliche
kaum funktionelle Vorteile bietet, wird ihrer Weiterentwicklung nur eine ge-
ringe Prioritdt zugeschrieben.

*® TFU test [clL =1 21 Rahmer
~» Run % Stop Run Steps |1 Reset TFU | 1
Message Counter: In 43 Out 43 0 | 2
Temp CPU MTX ABD AB1 WMO WM1 o
[FCl 3 35 30 [l 3 27
Volt +3V +2¥ +4¥  Fl FZ F3 F4 BB F F7 3
[V 3.00 199 4.02 4.96 498 5.05 5.0 4953 4.96 4.99
Receiver 1 TFU9 2 TFUNOD 3 4 o Identify| 4
Test Quick | Single Step | Burst | Errors: | 5
Message 1 [ 2 4 3 1 & 1 7 _1 10 | 15 4
Display |1E_| 17 | 18 | 19 4 20 4 21 | 22
# 1 Time Mvalid Bx All Dxi Eta Flag Id Omega Pw i T
* 20 0 32 1 8 8 o2 2 b5 12 J 6
/
Pl I .~ Clear|
L —_—

Abb. A.2. Die TFU-Console.

Im folgenden werden die einzelnen Rahmen der TFU-Console beschrie-
ben:

1. In diesem Feld kann man den Pipeline-Prozessor anhalten, starten, fiir
eine Anzahl von 1-64 Taktzyklen aktivieren oder die TF'U zuriicksetzen.

2. Hier wird der momentane Inhalt der Message-Zahler ausgegeben. Sie
konnen auf Null zuriickgesetzt werden.

3. Hier werden die auf dem Board gemessenen Temperaturen und Span-
nungen ausgegeben. Uberschreitet ein Wert vorgegebene Grenzwerte,
so wird seine Anzeige rot unterlegt.

4. In der Abbildung erkennt man, daf an den Message-Empfinger 1 und 2
die TFUs 9 und 10 angeschlossen sind. Die Erkennung der Message-Ver-
bindungen wird iiber den Schalter “Identify” gestartet.
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. Hier kann man verschiedene Tests starten: Mit dem Button “Quick”

wird ein nur wenige Sekunden dauernder Single-Step-Test mit vorge-
gebenen Parametern (alle Testklassen, 15 Testmuster) gestartet. Unter
“Single Step” erscheint das in der Abbildung A.3 zu sehende Menii zur
Auswahl der Single-Step-Parameter und zum Start des Tests.

TFU test Single Step Test =R

! LUT address port

: shift

1 (xi,omega,eta,id) -> LUT({8,9) -> 2(negDl,zerDl ,posDI})

(=i dxi) -= LUT(0,1) -> 2(n,s7}{dn1=0,dn2=0) - > 3{n,s7} -> 5(n,sf)
4: 1 (xieta,id) - LUT(2,3,4) - = 2{add){n=0,dn2=0) -= 3{n}

1 (=i dxi,ddxi,nxi) - = LUT({5,6,7) - = Z(add}{n=0,dn1=0} -= 3{n)
11 {xi,omega,eta,id) -= LUT{10) -= 2(h) -=> 3{omegaHigh,h} -> 3{omegaHigh,h} -=
t1(xi,id) -> LUT({12,13) -= 3=}

B: 1 (dd=i,®i) -= LUT({11) -= 2{1)

1({flag.bx,nTest,nxi) -= Z(flag.nTest,n=l) - > J(flag,nTest,bx) -> 5(flag) -= 7{flag)
1(...) -= FIFOZ2(flag=1),(muxom=1) - = 16{...}
1 2(h,l,+-0dl,nxi=0) - LUT(14,15,16) -= 3(+-0I)

1 (=i, dxi,ddxi,eta,id,omega,nxi=0) -=> LUT({0-11,14-16) -> MHADD -> 3{+-0n,l}
L1 (=i, dxi,ddxieta,id,omega,nxi=1) -> LUT({0-11,14-16) -> MHADD -> 3(+-0n,l}
1 3(xil,omegaHigh,n=0,flag=1) -= LUT({17,18) -=> FIFO - = 16{ximin xim.n}

: 3{n,(h},Mlag=1) -» FIFO -> 16{n,{h})

: 3(b®,n=0,l=31,nTest=1) -> WiM -=> 7{wd)

: 3(n=0,1=31,nTest=0) -= WiM -= F{wd)

1 3(nJ=31,nTest=0) - = VAM -= 7{wd)

1 3(n=0,,nTest=0) - > WiM -=> 7{wd)

! 3(bx,n,lnTest=1) -> WiM -=> 7{wd)

3 (zeri xil) - ¥ADD -= S(n,xim)

D a(sN(typeSelect) -= 7({sT)

: 7(h=0,negWd=0,zerWd,posWi=0,57=0,flag) -> CoinMatrix -> 10{x,y0,yu)

1 7(h=1,negWd=0,zerWd=0,pos¥Wd,sf=0,flag) - CoinMatrix -> 10{x,y0,yu)

: message board shift
: receiver] (nxi,xi dxi,dd=i,eta,omega,all, bx.id,pw,flag) -= 1(..)

: receiverZ {nxi,xidxi,dd=i,eta,omega,all bx.id,pw,flag) -= 1(..)
: receiver3{nzi,xidxi,dd=i,eta,omega,all bxid,pw,flag) -= 1(..) Start

Message Board:

Abb. A.3. Die graphische Oberfliche des Single-Step-Tests.

. Dieses Feld dient zur Ausgabe von Message-Parametern bei angehal-

tenem Pipelinebetrieb. Die Parameter werden iiber die Scan-Pfade aus
den Pipelineregistern ausgelesen.



Anhang B

Simulation von Signalstorungen
auf Leitungen

Die folgenden Simulationen wurden im Kontext der Dissertation mit APLAC
durchgefiihrt. APLAC ist ein Simulationsprogramm fiir elektronische Schalt-
kreise dhnlich SPICE. Verschiedene vordefinierte Komponenten wie Wider-
stdnde, Spannungsquellen und Leitungen kdnnen zusammengeschaltet und
deren Einfluf auf Signale simuliert werden [Apl99].

B.1 Signale einer korrekt- und einer fehlabge-
schlossenen Leitung

Die Schaltung aus Abbildung B.1 und die folgende Simulationsvorschrift er-
zeugen das Diagramm in Abbildung 2.13 auf Seite 30. Die mit den idealen
Spannungsquellen erzeugten TTL-Pulse laufen dabei durch ideale Leitungen
und werden an deren Ende (Knoten 12 und 22) gemessen. Im erzeugten Dia-
gramm resultiert die doppelte Amplitude des gestorten Signals von 10 V aus
der Uberlagerung der einlaufenden und reflektierenden Pulse mit 5 V am
Leitungsende.

An den Knoten 11 und 21 liegen 2 Spannungsquellen, welche
TTL-Pulse erzeugen. Die Anstiegs- und Abfallzeiten der
Plusflanken betragen jeweils 2 ns, die Pulsweiten 18 ns
und ihre Perioden 40 ns.

* * X *

Volt V1 11 GND PULSE
Volt V2 21 GND PULSE

n 2n 18n 40n

0502
050 2n 2n 18n 40n

* Zwischen den Knoten 11 und 12 bzw. 21 und 22 liegen die
* Leitungen T1 und T2. Sie sind jeweils 18.6 cm lang, ihre

109
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*

11 T1 12, Di spl ayl
() C
L
21 'I; 22, Displ ay2
T
ONGT e ||

Abb.B.1. Simulation von Signalen auf Leitungen

Wellenwidersténde betragen 470 Ohm.

TLine T1 11 GND 12 GND

+

Z=470 LENGTH=18.6cm

TLine T2 21 GND 22 GND

+

*
*

Z=470 LENGTH=18.6cm

Am Ende der Leitung T1 liegt der Abschlufwiderstand
R1 = 470 Ohm zur Masse. An der Leitung T2 fehlt er.

Res R1 12 GND 470

*

*
*
*

Res R2 22 GND 470

Es wird eine Zeitanalyse (Transient) durchgefiihrt. Zwischen
0 und 600 ns werden 1000 Schritte berechnet. Der Abstand
dieser Zeitintervalle ist linear.

Sweep "Ausgangssignale einer korrekt- und einer

+ fehlabgeschlossenen Leitung"
+ LOOP 1001 TIME LIN O 600n

+ Y IIUII llvll _8 6

+ Y2 llUlI HVll _4 24

+ NYTICKS 15

+ NY2TICKS 15

+ NXTICKS 7

* An den Knoten 12 und 22 werden die Spannungen gemessen und
* im Diagramm dargestellt.
DISPLAY

+ Y "U korrekt" Vtran(12)

+ Y2 "U fehl" Vtran(22)

EndSweep
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B.2 Vergleich des Delay-Tests mit dem propa-
gierten Dauerbetriebs-Test

Dieser Simulation liegt die Schaltung aus Abbildung B.1 zugrunde. Die fol-
gende Simulationsvorschrift generiert das Diagramm in Abbildung 6.6 auf
Seite 97:

An den Knoten 11 und 21 liegen 2 Spannungsquellen, welche
TTL-Pulse erzeugen. Die Anstiegs- und Abfallzeiten der
Plusflanken betragen jeweils 2 ns, die Pulsweiten 18 ns und
ihre Perioden 40 ns. V1 produziert nur 1 Puls nach 6 Takten
bzw. 3 Perioden (120ms).

* X ¥ ¥ *x

Volt V1 11 GND PULSE 0 5 120n 2n 2n 18n 1000n
Volt V2 21 GND PULSE 0 5 0O 2n 2n 18n 40n

* Zwischen den Knoten 11 und 12 bzw. 21 und 22 liegen die Leitungen
* T1 und T2. Sie sind jeweils 18.6 cm lang, ihre Wellenwidersté&nde
* betragen 470 Ohm.

TLine T1 11 GND 12 GND
+ Z=470 LENGTH=18.6cm
TLine T2 21 GND 22 GND
+ Z=470 LENGTH=18.6cm

*

Die Abschluffwidersténde fehlen bei beiden Leitungen.
Res R1 12 GND 470
Res R2 22 GND 470

*  *

* Es wird eine Zeitanalyse (Transient) durchgefiihrt. Zwischen
0 und 600 ns werden 1000 Schritte berechnet. Der Abstand dieser
Zeitintervalle ist linear.

*  *

Sweep "Delay-Test mit 2 bzw. mehreren Testmustern"
LOOP 1001 TIME LIN O 600n

Y "UH "Vll _16 12

NYTICKS 15

Y2 IIUH llvll _4 24

NY2TICKS 15

NXTICKS 7

+ + + 4+ + 4+

*

An den Knoten 12 und 22 werden die Spannungen gemessen
* und im Diagramm dargestellt.

DISPLAY
+ Y "U delay" Vtran(12)
+ Y2 "U fehl" Vtran(22)
EndSweep
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B.3 Signale auf parallelen Leiterbahnen

In diesem Abschnitt soll in einer Simulation der Einfluf von Reflexionen am
Leiterende, Ubersprechen und Ground Bounce auf ein typisches TTL-Signal
auf einer 10 cm bzw. 60 cm langen Leiterbahn einer Platine untersucht wer-
den. Man verwendet hierzu das APLAC-Modell MultiLayerStruct, die Dimen-
sionen werden dabei dhnlich der TFU gewéhlt (siehe folgenden Quelltext der
Simulation).

Die simulierte Schaltung ist in Abbildung B.2 zu sehen. Um Uberspre-
chen zu simulieren, legte man auf einer parallelen Leitung ein Taktsignal an.
Der Ground-Bounce-Effekt wird durch eine oszillierende Spannungsquelle er-
zeugt.! In Abbildung B.3 sieht man die von den Spannungquellen erzeug-
ten Signalformen. Die im Knoten 21 abgegriffenen Signalformen unter dem
Einfluf unterschiedlicher Stérungen sind im Diagramm der Abbildung B.4
aufgetragen.

11 12, D spl ayl
e
21 22, Di|spl ay2

Si gnal Takt
RSi gnal

@ Ground_Bounce

Abb. B.2. Die simulierte Schaltung

An den Knoten 11 und 21 liegen 2 Spannungsquellen,

welche TTL-Pulse erzeugen. Die Anstiegs- und Abfallzeiten
der Plusflanken betragen jeweils 2 ns. Die Pulsweite
betrédgt beim "Signal" 18 ns und seine Periode 40 ns,

beim "Takt" 8ns und 20mns.

Die Spannungsquelle "GND_BOUNCE" generiert
Ground-Bounce-Stdérungen, Spannungsspitzen von

0.7 Volt zu den Schaltzeitpunkten des "Signals".

* X X X X X X *

Volt Signal 11 GB PULSE 0 5 in 2n 2n 18n 40n
Volt Takt 21 GB PULSE 0 5 in 2n 2n 8n 20n
Volt GND_BOUNCE GB GND PULSE O 0.7 On 2n 2n On 20n

! Die Signalform und Amplitude des Ground-Bounce-Effekts wurde an die von Wurz in
einem experimentellen Aufbau bestimmten angelehnt.
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UN |

4

34

2; Signal
14

[OE

55

49

34

2; Takt
1

0

14

o A A A A A A A A A A A A A | Ground Bounce

. —— —— — T T T

o

50n 100n 150n 200n 250n 300n
t/s

Abb.B.3. Die von den Spannungsquellen erzeugten Signalformen
* je nach Simulationsbedarf setzt man die Spannungsquellen
* auf Masse:

*Short Takt 21 GND
*Short GND_BOUNCE GB GND

* Zwischen den Knoten 11 und 12 bzw. 21 und 22 liegen
die Leitungen T1 und T2. Sie sind jeweils 18.6 cm
lang, ihre Wellenwidersté&nde betragen 470 Ohm.

* ¥

Auf dem Modell der Platine verlaufen es zwei parallele

10 cm lange Leiterbahnen, die jeweils 8 mil breit sind
und einen Abstand von 8 mil haben (8 mil = 0.2 mm).

Eine Leiterplattenlage ist 0.18 mm hoch. Das Material
besitzt eine Dielektrizit&tskonstante von 4 (Epoxidharz).

* ¥ X X *

MultilayerStruct PCB
+ L=10cm LEVEL=0

+ LAYER

+ H=0.18mm ER=4

+ LAYER

+ H=0.18mm ER=4

+ STRIP 11 12 8mil 8mil
+ STRIP 21 22 -8mil 8mil
* Die Abschluffwiderstidnde der beiden Leiterbahnen fiihren

*

bei 60 Ohm zu den geringsten Reflexionen

Res RSignal 12 GB 60
Res RTakt 22 GB 60

* Es wird eine Zeitanalyse (Transient) durchgefiihrt.



Anhang B. Simulation von Signalstérungen auf Leitungen 114

* Zwischen 0 und 300 ns werden 1000 Schritte berechnet.
* Der Abstand dieser Zeitintervalle ist linear.

Sweep "Delay-Test mit 2 bzw. mehreren Testmustern"
+ LOOP 1001 TIME LIN O 300n

+ Y IIUH Ilv!l _1 12

x4+ Y IIU|I llvll _12 14

+ NYTICKS 14

+ NXTICKS 7

* An dem Knoten wird 12 die Spannung gemessen und im
* Diagramm dargestellt.

DISPLAY
+ Y "U" Vtran(12)
EndSweep

B.3.1 Diskussion der Simulationsergebnisse

In der Abbildung B.4 sieht man, daf die Reflexionen am Leiterbahnende
zum groften Storeffekt und damit zu logischen Fehlern fithren. Die Ursa-
chen der Reflexionen liegen meist in typischen Produktionsfehlern, fehlenden
oder defekten Abschlufiwiderstinden bzw. defekten Lotstellen an jenen Wi-
dersténden.

Die Stérungen durch Ubersprechen sind bei 10 cm langen Leiterbahnen
vergleichbar gering. Bei der Simulation mit 60 cm langen Leiterbahnen war
der Effekt grofer. In einer realen Schaltung konnte dieser aufgrund zahlrei-
cher vorhandener benachbarter Signalleitungen einen noch gréferen Einfluff
auf die Signalform verursachen.

Die Stérungen durch Ground Bounce sind in der Simulation relativ gering.
In einer Schaltung von der Gréfse der TFU konnte dieser Effekt die hier
angenommenen 0.7 Volt iibersteigen.

Beide Effekte miissen durch Messungen an einer realen Schaltung, auch
unter den Rahmenbedingungen anderer Technologien als der hier angewand-
ten TTL-Logik, z.B. der propagierten Nanometer-Technologie, genauer un-
tersucht werden. Dies konnte an einer Schaltung &hnlich Abbildung 6.3 auf
Seite 95 geschehen. Hierbei konnte man auch weitere Fehlerursachen wie z.B.
Fehler aufgrund temporirer Storungen analysieren.
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Abb. B.4. Die unter dem Einflufs unterschiedlicher Stérunge
formen: Ubersprechen, Ground Bounce, Reflexionen am Leite

Signal

Signal + Ubersprechen
(10 cm Leiter)

Signal + Ground Bounc

Signal + Reflexionen

Signal

+ Ubersprechen
+ Ground Bounce
+ Reflexionen

On

Signal
+ Ubersprechen
(60m cm Leiter)

On

n simulierten Signal-
rende.
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B.4 Degeneriertes Signal

Die folgende Simulationsvorschrift erzeugt das Diagramm in Abbildung 6.7
auf Seite 99:

An den Knoten 11 und 21 liegen 2 Spannungsquellen, welche
TTL-Pulse erzeugen. Die Anstiegs- und Abfallzeiten der
Plusflanken betragen jeweils 2 ns, die Pulsweiten 18 ns
und ihre Perioden 100 ns.

* * X %

Volt V1 11 GND PULSE
Volt V2 21 GND PULSE

n 2n 18n 100n
n 2n 18n 100n

o O

502
502

* Die nédchsten beiden Spannungquelle erzeugen die beiden
* Hilfslinien im Diagramm

Volt Vlow 31 GND DC=0.8
Volt Vhigh 32 GND DC=2

* Zwischen den Knoten 11 und 12 bzw. 21 und 22 liegen die
* Leitungen T1 und T2. Sie sind jeweils 18.6 cm lang, ihre
* Wellenwidersté&nde betragen 470 Ohm.

TLine T1 11 GND 12 GND
+ Z=470 LENGTH=18.6cm
TLine T2 21 GND 22 GND
+ Z=470 LENGTH=18.6cm

* Am Ende der Leitungen liegen die Abschlufflwidersté&nde
* von 470 Ohm zur Masse. An der Leitung T2 liegt zus&dtzlich
* ein Kondensator mit der Kapazit&dt 50 pF.

Res R1 12 GND 470
Res R2 22 GND 470
Cap C2 22 GND 50p

* Es wird eine Zeitanalyse (Transient) durchgefiihrt. Zwischen
* 0 und 150 ns werden 1000 Schritte berechnet. Der Abstand
* dieser Zeitintervalle ist linear.

Sweep "Kapazitdt am Ende einer Leitung"
LOOP 1001 TIME LIN O 150mn

Y "Ull "V" _7 6

Y2 "Ull "V" _1 12

NYTICKS 14

NY2TICKS 14

NXTICKS 7

+ + + 4+ + 4+

* An den Knoten 12 und 22 werden die Spannungen gemessen und
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* im Diagramm dargestellt.

DISPLAY

+
+
+
+

Y

Y2
Y2
Y2

IIU1|I
|IU2|I
|IU1|I
|IUh|l

EndSweep

Vtran(12)
Vtran(22)
Vtran(31)
Vtran(32)
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