PCI‘ WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM

Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 5

GO6F 11/26 Al | (43) Internationales

(11) Internationale Verdffentlichungsnummer:

Veroffentlichungsdatum:

WO 93/03434

18. Februar 1993 (18.02.93)

i

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE92/00638
(22) Internationales Anmeldedatum: 3. August 1992 (03.08.92)

(30) Priorititsdaten:
P 4126 333.2 8. August 1991 (08.08.91) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIE-
MENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittels-
bacherplatz 2, D-8000 Miinchen 2 (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Exfinder/Anmelder (nur fiir US) : ZEPP, Claus-Peter [DE/

DE]; Portweg 1 a, D-8000 Miinchen 45 (DE).

(81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europdisches Patent (AT, BE,
CH, DFE, DK, ES, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL,
SE).

Veroffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.

(54) Title: PROCESS FOR TESTING INTEGRATED CIRCUITS WITH AT LEAST ONE LOGIC CIRCUIT AND TESTA-

BLE INTEGRATED CIRCUIT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR PRUFUNG VON INTEGRIERTEN SCHALTKREISEN MIT MINDESTENS EI-

NER LOGIKSCHALTUNG UND PRUFBARER INTEGRIERTER SCHALTKREIS

(57) Abstract

ted into the input trigger circuit (EK1 to EK2) of -

“Two test combinations TK1 and TK2 are fit- _ r.

the logic circuit (LS1) to be tested and the output

trigger circuits (AP1 to AP2) of the upstream test [Q !“—',

EB* ]|

T

| S

L[
device (TE) or an upstream logic circuit (LSO). The - IE £X2 -l } E]]_,
second test combination TK2 is taken with the first : o i l i
system test pulse into the input trigger circuits (EK1 =1l '__’]I i ==
to EK3) and the appropriate output combination B !API mi)t | E "!"’
(AT2) is taken with the second test pulse into the L | 1 I . l I
output trigger circuits (AK1 to AK2). The former is r W ! ar
then taken into the test device (TE) and checked. LI H
An integrated circuit suitable for implementing the T
process has trigger stages with two beat inputs. TELSE’ L511iC3, B6} sanes

(57) Zusammenfassung

Zur Echtzeit-Priifung werden in die Eingangs-Kippstufen (EK1 bis EK2) der zu priifenden Logikschaltung (LS1) und die
Ausgangs-Kippstufen (AP1 bis AP2) der vorgeschalteten Testeinrichtung (TE) oder einer vorgeschalteten Logikschaltung (LSO)
zwei Testkombinationen TK1 und TK2 eingeschrieben. Die zweite Testkombination TK2 wird mit dem ersten System-Testimpuls
in die Eingangs-Kippstufen (EKI bis EK3) iibernommen, und mit dem zweiten Testimpuls wird in die Ausgangs-Kippstufen
(AKI1 bis AK2) die zugehérige Ausgangskombination (AT2) iibernommen. Diese wird anschlieRend in die Testeinrichtung (TE)
{ibernommen und tiberpiift. Ein zur Durchfiihrung des Verfahrens geeigneter integrierter Schaltkreis weist Kippstufen mit zwei

Takteingédngen auf. :
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1
verfahren zur Priifung von integrierten Schaltkreisen mit
mindestens einer Logikschaltung und prifbarer integrierter
Schaltkreis ‘

Die Erfindung betrifft ein verfahren zur Prifupg von inte-
grierten Schaltkreisen nach dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 und einen prifbaren integrierten Schaltkreis
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 8.

Zur Prifung von integrierten Logikschaltkreisen und mit
Logikschaltkreisen bestlickten Baugruppen wird das Boundary-
Scan-Verfahren verwendet. Die mit diesem Verfahren prifba-
ren Logikschaltkreise weisen an ihren Signaleingé&ngen und
ihren Signalausgingen Priifstufen (Boundary-Scan-Cells) auf,
die jeweils einen Umschalter und mindestens eine Speicher-
stufe enthalten. Die Eingangs-Prifstufen und die Ausgangs-
Priifstufen sind als Schieberegisterkette schaltbar. Auch
kénnen alle Schieberegisterketten von mehreren auf einer
Baugruppe angeordneten Logikschaltkreisen in Reihe zusammen-
geschaltet werden. Das Boundary-Scan-Verfahren ist in der
Zeitschrift "electronic" in einer Fortsetzungs-Artikelserie
in den Heften 12 (Seiten 52 bis 57) / 13 (Seiten 102 bis
108) / 14 (Seiten 96 bis 103) / 15 (Seiten 69 bis 74) und

17 (Seiten 62 bis 68) 1989 beschrieben. Mit Hilfe des Boun-
dary-Scan-Verfahrens lassen sich die Verbindungsleitungen
von der Steckerleiste der Baugruppe zu den Anschlissen (Ein-
und Ausginge) der integrierten Bausteine und Verbindungs-
leitungen zwischen den integrierten Bausteinen una die Ver-
bindungen zu den Anschlissen Uberpriifen. Ebenso ist es wei-
terhin m8glich, die Funktionen der Logikschaltungen der in-
tegrierten Bausteine zu testen. Hierzu werden in die Schie-
beregister Priifkombinationen seriell eingeschrieben. Die
Ausgangskombination der Logikschaltung wird in die Ausgangs-
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Priifstufen Ubernommen, ausgelesen und tiberpriift. Dies kann

auch bei einem entsprechend umfangreichen Prifprogramm bei

kompletten Schaltbaugruppen erfolgen. Bisher wurde nur eine
statische Priifung der eingebauten Logikschaltungen durchge-
fiihrt, wenn Uberhaupt eine solche Priifung erfolgte.

Die Verwendung von Testmultiplexern, die in die Signallei-
tungen eingeschaltet sind, ermdglicht zwar auch eine Echt-
zeit-Priifung der Logikschaltungen, sie erfordern jedoch
einen hohen Aufwand durch zusdtzliche AnschluBpunkten und
eine komplizierte Verdrahtung.

Aufdabe der Erfindung ist.es, ein Verfahren zur Echtzeit-
Priifung von Logikschaltkreisen anzugeben, das nur einen ge-
ringen zusdtzlichen Schaltungsaufwand bendtigt. AuBerdem
sind die zur Durchfiihtrung des Verfahrens geeigneten Logik-
schaltkreise anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch das im Anspruch 1 angegebene Ver-

fahren geldst.

In dem unabhingigen Patentanspruch wird ein geeigneter

Schaltkreis angegeben.

vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung sind in den Unter-

anspriichen angegeben.

Durch das erfindungsgemdBe Verfahren wird eine Echtzeit-
Priifung mdglich. Der zusdtzliche Schaltungsaufwand ent-
spricht etwa dem beim Boundary-Scan-Verfahren. Es sind nur
wenige zus#tzliche AnschluBpunkte erforderlich. Reine
Gatterschaltungen kdénnen bereits durch Doppelimpulse des
System-Testsignals in mehreren Priifzyklen getestet werden.
Beinhaltet die Logikschaltung getaktete Speicherglieder,
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so kann die Anzahl der System- Testimpulse je Prifzyklus
problemlos erhtht werden. Ebenso kdnnen Baugruppen getes-
tet werden, die mehrere in Kette geschaltete integrierte
Schaltkreise (IC's, ASIC's) aufweisen.

Es ist zweckmdBig, wenn die Testkombination seriell in die
Eingangs- und Ausgangs-Kippstufen eingeschrieben werden.

Durch die Reihenschaltung der aus Eingangs- und Ausgangs-

Kippstufen gebildeten Schieberegister erfolgt das serielle
Einschreiben der Testkombinationen Uber einen einzigen An-
schluBpunkt der Baugruppe. Es ist notwendig, die Funktion
mit allen relevanten Folgen von Testkombinationen zu Uber-
priifen, wobei an den Eingdngen der eigentlichen Logikschal-
tung abwechselnd Eins-Null und Null-Eins Ubergénge angelegt
werden missen.

Es ist vorteilhaft, wenn an den Ausgdngen der Testvorrich-
tung nicht nur jeweils Folgen von zwel bindren Zustanden
sondern drei - oder mehr - beispielsweise 001, 010 , 101
usw. abgegeben werden kdnnen. In die Ausgangs-Kippstufen
der Logikschaltung und die Eingangs-Prifstufen der Test-
vorrichtung werden die zugehdrigen Ausgangs-Kombinationen
parallel eingeschrieben. Hierdurch kann die Prifzeit we-
sentlich verkiirzt werden. Mit jedem weiteren Ausgangs-Prif-
register und Eingangs-Prifregister der Testeinrichtung
(Priifautomat) kann jeweils eine weitere Kombination dyna-
misch durchgetestet werden und die Ausgangskombinationen
parallel in die Testeinrichtung Ubernommen werden. Sind
mehrere Logikschaltungen in Kette geschaltet, dann kdnnen
nur jeweils zwei Ausgangskombinationen getestet werden,
wenn alle Ausgangskombinationen mit definierten Testkom-
binationen Uberpriift werden sollen. Ebenso kdnnen auch nur
swei Testkominationen an die Eingédnge der nachgeschalteten
Logikschaltung angelegt und deren Ausgangskombinationen



WO 93/03434 PCT/DE92/00638

1 tberpriift werden. Ein Priifzyklus umfaBt dann zwei Testkom-
binationen und zwei System-Testimpulse. Bei Logikschaltun-
gen, die auBer Gatterschaltungen auch Kippstufen enthalteh,
kann die Anzahl der System-Testimpulse je Testzyklus natir-

5 lich vergroBert werden.

Es ist zweckmd#Big, wenn die Priifstufen &hnlich den Boundary-
Scan-Priifstufen aufgebaut werden. Hierbei kann auch eine
Trennung der eingangsseitigen und ausgangsseitigen Einspei-
10 chertakte vorgenommen werden, wodurch dann auch mit den ent-
sprechenden Priifprogrammen gearbeitet werden kann. Im Gegen-
satz zu den bekannten Priif-verfahren sind die Eingangs-
und Ausgangs- Kippstufen der Prifstufen wahlweise durch
ein Test-Taktsignal oder ein System-Taktsignal triggerbar.
15
Hierbei ist es zweckm#Big, Kippstufen mit zwel Takteingédn-
gen vorzusehen, um zusdtzliche Laufzeiten durch Taktum-
schalter zu vermeiden. Durch Verkniipfung der Takteingdnge
mit den Dateneingingen kann auch auf Umschalter (Multi-
20 plexer) in den Eingangs- und Ausgangs-Prifstufen verzichtet
werden. Vorzugsweise werden flankengetriggerte Kippstufen

verwendet.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von Figu-

25 ren niaher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer priifbaren Logik-
30 schaltung,
Fig. 2 das Prinzipschaltbild fUr die dynamische
Priifung,
Fig. 3 ein Prinzipschaltbild einer Baugruppe mit

mehreren Logikschaltkreisen und
35 angeschalteter Testeinrichtung,
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5
Fig. 4 eine variante der Eingangs- und Ausgangs-
Kippstufen und
Fig. 5 ein Zeitdiagramm mit Test-Taktsignalen und
System-Testsignalen.

Das in Figur 1 dargestellte Prinzipschaltbild zeigt eine
Logikschaltung LS1 eines integrierten Schaltkreises ICl,

in deren Eingangsleitungen jeweills die Reihenschaltung
eines Eingangsmultiplexers EMl und einer Eingangs-Kipp-
stufe EKl; EM2 und EK2; EM3 und EK3 eingeschaltet ist.

Uber die Multiplexer k8nnen die Eingdnge (AnschluBpunkte)
El bis E3 der integrierten Schaltung ICl mit den Eingéngen
EL1 bis EL3 eines Logiknetzwerkes LNl verbunden werden. In
diesem Zustand, dem Betriebs-Modus, erfiillt die Logikschal-
tung ihre eigentliche Funktion. Die Multiplexer EMl bis

EM3 erm8glichen - gesteuert durch ein Signal S/P - fir
Prifzwecke jedoch auch eine Zusammenschaltung der Eingangs-
Kippstufen EK1 bis EK3 zu einem Schieberegister (Seriell-
Modus), wie in Figur 1 dargestellt. In entsprechender Weise
sind die Ausginge ALl bis AL3 des Logiknetzwerkes LNl Uber
Ausgangs-Multiplexer AM1 bis AM3 mit Ausgangs- Kippstufen
AKl bis AK3 verbunden. Uber die Ausgangs-Multiplexer kd&n-
nen die Ausgangs-Kippstufen ebenfalls in Reihe geschaltet
werden, so daB auch sie ein Schieberegister bilden, das an
den Ausgang der letzten Kippstufe EK3 des eingangsseitigen
Schieberegisters angeschaltet ist. In die Schieberegister
kénnen in diesem Seriell-Mode Testkombinationen seriell
eingeschrieben werden.

Der DatenfluB in beiden Schieberegistern kann in beliebi-
ger Richtung erfolgen. Den Eingangs-Kippstufen und den Aus-
gangsKippstufen werden jewells zu Prifzwecken einzelne
Impulse TI oder SI zweier unterschiedlicher Taktsignale
zugefihrt, eines Test-Taktsignals TT und eines System-
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Taktsignals ST (Fig. 5). Bei einer alternativen Schaltungs-
anordnung kdnnen auch Kippstufen mit nur einem Takteingang
gewdhlt werden, wobei dann zwischen beiden Taktsignalen

umgeschaltet werden muB.

Der Logikschaltung LS1 kann eine andere Logikschaltung LSO
vorgeschaltet und eine weitere Logikschaltung LS2 nachge-
schaltet sein. Die Einginge E1l bis E3 der ersten Logik-
schaltung LS1 sind in Fig. 1 mit den Ausgdngen einer Test-
einrichtung TE verbunden und die Ausgénge Al bis A3 der
letzten Logikschaltung sind an die Eingdnge der Testein-
richtung angeschaltet. In der Fig. 1 wurde aus Grinden der

_Ubersichtlichkeit nur eine Logikschaltung dargestellt und

die Bezeichnungen der gegebenenfalls vor- und nachgeschal-
teten Logikschaltungen aber in Klammern hinzugefligt. Die
Ausgangs-Kippstufen der vorgeschalteten Testeinrichtung
oder Logikschaltung sind mit APl bis AP3 bezeichnet. Beil
einer Logikschaltung sind sie Uber Multiplexer wiederum in
Kette zu einem Schieberegister zusammenschaltbar, bei einer
Priifeinrichtung ist dies in der Regel nicht erforderlich.

An die Ausginge Al bis A3 der Logikschaltung sind die Ein-
ginge der Testeinrichtung TE oder der nachgeschalteten Lo-
gikschaltung LS2 Uber Eingangs- Multiplexer EM21 bis EM23
angeschaltet. Die Information der Ausgangs-Kippstufen AKL
bis AK3 der Logikschaltung LSl kann Uber die Multiplexer
EM21 bis EM23 parallel in Kippstufen EP1l bis EP3 Ubernom-~
men werden, die in der Testeinrichtung als Eingangs-Prif-
stufen dienen. Hiufig werden mehrere Logikschaltungen LSO,
LSl, LS2, ... in Kette geschaltet sein. Diese kénnen in
einem integrierten Schaltkreis angeordnet sein oder auch
mehreren Schaltkreisen zugehSren. Fir in Kette zu einem
mehrstufigen Netzwerk geschaltete Logikschaltungen ist aas
serielle Einschreiben der Testkombinationen unbedingt er-

forderlich.
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In der Testeinrichtung sind die Multiplexer EM21 bis EM23
nicht unbedingt erforderlich; sie gestatten jedoch das
serielle Einschreiben der von den Ausgangs-Kippstufen AKl
bis AK3 abgegebenen bindren Ausgangskombination und der in
den Eingangs-Kippstufen EK1 bis EK3 gespeicherten logischen
Zustdnde. Die Anzahl der Eingangs-Priifstufen EP muB dann
natlirlich vergréBert werden, wenn in einen Testabschnitt
mehr AusgangskOmbinationen Uberpriift werden sollen und
nicht in mehreren Testabschnitten jeweils die Ausgangskom-
bination einer Logikschaltung Uberprift wird. Bel nur einer
Logikschaltung, wie in Fig. 1 dargestellt, kann natlrlich
die Testkombination auch parallel Uber die Eing8nge El bis
E3 Ubernommen werden. Zum besseren Verstdndnis der Funktion
des Priifverfahrens soll jedoch zundchst die Beschrankung
auf eine Logikschaltung beibehalten werden. Ist diese auf
einer Baugruppe montiert, so werden im Betriebsfall ung zum
Testen die Signale Uber Eingdnge der Baugruppe EBl bis EB3
zugefliihrt. Die Eingangs-Kippstufen der Logikschaltung wer-
den zu einem Boundary-Register BR1l, die Ausgangs-Kippstufen
zu einem Boundary-Register BR12 und die Ausgangs- und Ein-
gangs-Priifstufen zu einem Ausgangs- Priifregister ARl bzw.
Eingangs-Priifregister ER1 zusammengefaBt.

Parallel an die Eingdnge EBl bis EB3 der Baugruppe BG ange-
legte Testkombinationen gestatten ein Uberpriifen der Ein-
gangsleitungen und der L&tstellen; in die Ausgangs-Kipp-
stufen seriell eingeschriebene Testkombinationen ermégli-
chen eine Uberprifung der L&tstellen und der Ausgangslei-
tungen bzw. der Verbindungsleitungen zwischen den Bausteinen.

Die dynamische Priifung kann natilirlich sowohl bei Baugrup-
pen als auch bei einzelnen integrierten Schaltkreisen
durchgefiihrt werden, die in entsprechende Adapter einer
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Testeinrichtung eingesetzt werden. Det Schwerpunkt des
verfahrens liegt jedoch in der Prifung von Baugruppen mit
einzelnen oder mehreren integrierten Schaltkreisen.

Die statische Priifung der Logikschaltung LS1 kann wie beim
bisherigen Boundary-Scan-Verfahren durchgefiihrt werden,
indem alle relevanten Testkombinationen in die Eingangs-
Kippstufen EK1l bis EK3 eingeschrieben werden und die von

der Logikschaltung LS1 (bzw. dem Logiknetzwerk LN1) erzeugte
Ausgangskombination ATl in die Ausgangs-Kippstufen AKl bis
AK3 (ibernommen werden und aus diesen Kippstufen ausgelesen

.werden, um in der Testeinrichtung TE tiberprift zu werden.

Zur dynamischen Prifung werden mit Taktimpulsen TI (Figur
5) des Test-Taktsignals TT Testkombinationen TK1l, TK2 in
die Eingangs-Kippstufen EKl bis EK3 und die Ausgangs-Prif-
stufen APl bis AP3 - also eine Testdoppelkombination -
eingeschrieben. Zur statischen Uberpriifung der Ausgangslei-
tungen wurde vorher noch die Testkombination TKO in die
Ausgangs-Kippstufen AKl bis AK3 seriell eingeschrieben.
Hierdurch bedingt muBte auch die Testkombination TKl seri-
ell in die Eingangs-Kippstufen eingeschrieben werden, wenn
dieselben Test-Taktimpulse beiden Gruppen von Kippstufen
EK1 bis EK3 und AKl bis AK3 zugefilhrt werden.

AnschlieBend werden die Multiplexer vom Seriell-Modus in
den Betriebs-Modus umgeschaltet, wie in Fig. 2 dargestellt,
und anstelle von Taktimpulsen TI des Test-Taktsignals TT
werden System-Testimpulse SI des System-Taktsignals ST
(Fig. 5) den Kippstufen und gegebenenfalls auch dem Logik-
netzwerk LNl zugefiihrt. Das System-Taktsignal kann von
einem Taktgenerator des zu priifenden Systems erzeugt wer-
den und von diesem {iber die Testeinrichtung zugefihrt wer-
den. Ebenso kann es durch einen einstellbaren Generator
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1 der Testeinrichtung geliefert werden. In der Testeinrich-
tung sind Steuereinrichtungen (Z&hlervorrichtungen) vor-
gesehen, die es ermdglichen, eine beliebige Anzahl von
Taktimpulsen TI und System-Testimpulsen SI innerhalb eines

5 Prifzyklusses abzurufen, der Taktimpulse TI zum seriellen
Einschreiben bzw. Auslesen und System-Testimpulse zum dy-
namischen Priifen umfaBt.

Zur ErhBhung der Ubersichtlichkeit sind in Fig. 2 die Aus-
10 gangskippstufen APl bis AP3 zu einem Ausgangs-Prifregister
ARl, die Eingangs-Kippstufen EPl bis EP3 zu einem Eingangs-
Priifregister ER1 und die Eingangs- und Ausgangskippstufen
der Logikschaltung zu Boundary-Registern zusammengefaBt.

15 Mit dem ersten System-Testimpuls SI wird die neue Testkom-
bination TK2 von den Ausgangs-Priifstufen APl bis AP3 in
die Eingangs-Kippstufen EKl bis EK3 der Logikschaltung LS1
Ubernommen. Mit demselben Impuls wird - zur statischen
Funktionspriifung - die bereits als Funktion der ersten Test-
20 kombination TK1 an den Ausgdngen des Logiknetzwerkes LNl
anliegende Ausgangskombination ATl in die Ausgangs-Kipp-
stufen AKl bis AK3 lbernommen. Die Testkombination TKO
wird gleichzeitig parallel in die Eingang- Prifstufen EP1l
bis EP3 der Testeinrichtung zum Uberpriifen der Verbindungs-
25 leitungen eingeschrieben. Die in Fig. 2 angegebenen Test-
und Ausgangskombinationen gelten fir diese Phase.

Mit dem zweiten System-Testimpuls wird die dynamische Funk-
tion der Logikschaltung LSl Uberprift, indem festgestellt
30 wird, ob die der neuen Testkombination TK2 entsprechende
Ausgangskombination AT2 der Logikschaltung bereits in die
Ausgangs-Kippstufen AK1l bis AK3 Ubernommen wird oder ob
aufgrund von zu langen Laufzeiten Fehler auftreten.

35
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Es ist prinzipiell auch mdglich, die zweite Ausgangs-Kom-
bination AT2 seriell in die Testeinrichtung TE zu Uberneh-
men. Eine parallele Ubernahme ist jedoch zeitsparender,
aber nur bei einer zu priifenden Logikschaltung mdglich
(oder bei der letzten Ausgangskombination, wenn mehrere
Logikschaltungen in Kette geschaltet sind). Hierzu ist ein
dritter System-Testimpuls notwendig. In der Testeinrich-
tung ist ein weiteres Priifregister erforderlich, wenn auch
die vorhergehende Ausgangskombination TK1 noch Uberpriift

werden soll.

Mit dem zweiten System-Testimpuls &ndert sich die Testkom-
bination am Eingang des Logiknetzwerkes LNl nicht, wenn
auch die Eingangszusténde der Eingangs-Kippstufen unveran-
dert bleiben. Es wiirde zum Takten der Eingangs-Kippstufen
EK1 bis EK3 also ein erster System-Testimpuls ausreichen.
Da die Unterdriickung des zweiten (und eines weiteren) Sys-
tem-Testimpulses den schaltungsaufwand vergrdBern wlrde,
wird er aber den Eingangs-Kippstufen weiterhin zugeflhrt.
Entsprechend ist fir das dynamische Priifen nur der zweite
Testimpuls fir die Ausgangs-Kippstufen erforderlich. In
besonderen Fillen kann auch das Anlegen einer dritten Test-
kombination mit dem zweilten System-Testimpuls fir die Pri-

fung zweckmdBig sein.

Prinzipiell reicht die Verwendung eines Priifzyklusses mit
zwei Testkombination und zweil System-Testimpulsen aus,
nach denen jeweils die Ausgangskombinationen ausgewertet

werden.

In Figur 3 ist eine Baugruppe BG dargestellt, bei der meh-
rere Logikschaltungen LS1, LS2Z von integrierten Schaltkrei-
sen ICl und IC2, in Kette geschaltet. Die Eingangs-Kippstu-
fen und Ausgangs-Kippstufen sind zu den Boundary-Registern
BR11 bis BR22 zusammengefaBt
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dargestellt. Die Testkombinationen werden von der Testein-
richtung TE seriell Uber den Eingang EBl in die Eingangs-

und Ausgangs-Kippstufen der Logikschaltungen LS1 und LS2

eingeschrieben. Nach zwei System-Testimpulsen SI enthalten
die Eingangs-Kippstufen des Boundary-Registers BR12Z der
zweiten Logikschaltung LS2 und des Prifregisters PRl der
Testeinrichtung TE das Ergebnis der statischen Uberpriifung
bei der Logikschaltungen. Die Ausgangs-Kippstufen (Regis-
ter BR12, BR22) enthalten die Ausgangskombinationen der
dynamischen Priifung. Durch dieses Verfahren ist ein Test
mit definierten - nicht von einem vorgeschalteten Schalt-
kreis abhéngigen - Testkombinationen moglich. Das Auslesen
und Uberpriifen der Ausgangskombinationen kann in mehreren
Abschnitten erfolgen. Wdhrend des seriellen Auslesens und
Uberpriifens der Ausgangskombinatinen werden bereits neue
Testkombinationen eingeschrieben und die n&chste dynamische
Priifung folgt. '

Die statische Uberpriifung der Logikschaltung kann auch be-
reits bei der herkdmmlichen Boundary-Scan-Prifung vorge-
nommen werden.

Nach einer solchen Uberprifung kann dann auch mit einem
drei System-Testimpulse umfassenden Priifzyklus gearbeitet
werden, bei dem die erste (statische) Ausgangskombination
der ersten Logikschaltung LSl zundchst in das Boundary-Re-
gister BR12 gespeichert, dann in das Boundary-Register

BR21 der n#chsten Logikschaltung LS2 Ubernommen und schlieB-
lich durch die erste "dynamische" Ausgangskombination AT2
iberschrieben wird. Die Testeinrichtung muB dann natirlich
eine entsprechende Anzahl von Eingangs-Priifregistern PRI,
PR2, ... aufweisen, deren Inhalte parallel oder zeitlich
gestaffelt wdhrend des Einschreibens neuer Prifkombinatio-
nen in einer Auswerteschaltung AW Uberprift werden. Weist
die Testeinrichtung ebenfalls mehrere Ausgangs-Prifregister
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ARL, AR2, ... auf, von denen in Figur 3 die Ausgangs-Prif-
register ARl und ARZ eingezeichnet sind (oder kdénnen die
Testkombinationen dem System-Testsignal entsprechend
schnell gesendet werden), so kann der Test mit mehreren
aufeinanderfolgenden Testkombinationen erfolgen, wodurch
die Priifzeit verkiirzt wird. Bei in Kette geschalteten
Schaltkreisen werden dann in jedem Priifzyklus mehrere Aus-
gangs-Kombinationen der vorgeschalteten Logikschaltungen

- hier der Logikschaltung LS1 - iberschrieben; es wird ein
uTest Uber alles" durchgefiihrt, der beim Auftreten eines
Fehlers durch Priifzyklen mit jeweils zwei System- _Testim-
pulsen zur Lokalisierung des Fehlers ergdnzt werden mui.

Auch in einem integrierten Baustein kdnnen mehrere Logik-
schaltungen realisiert sein, die miteinander in Kette ge-
schaltet sein konnen. Ebenso wird eine BaugTuppe (oder

ein ASIC) h#ufig mehr als zwei integrierte Schaltkreise
aufweisen. AuBerdem knnen die verbindungsleitungen auch
von Ausgingen einer Logikschaltung auf mehrere verzweigen.
7um seriellen Einschreiben oder Auslesen von Testinforma-
tion werden wieder sdmtliche Eiﬁgangs-Kippstufen und Aus-
gangs-Kippstufen in Reihe als Schieberegister geschaltet
und zur dynamischen Priifung in den Betriebs- Modus geschal-

tet.

Die Logikschaltungen kdnnen auch Speicherelemente aufwei-
sen, die im Betrieb von dem System-Taktsignal getaktet wer-
den. Auch deren Funktion kann Uberpriift werden, indem die
Anzahl der System-Testimpulse SI erhtht wird, bis die von
dem Speicherelement verursachte Knderung der Ausgangskombi-

nation auftritt.



10

15

20

25

30

35

WO 93/03434

PCT/DE92/00638

13

Eine Logikschaltung kann'vollsténdig Uberpriift werden, in-
dem auf jede beliebige Prifkombination jeweils s@mtliche
Ubrigen Priifkombinationen folgen. Es ist jedoch ausreichend,
die tatsdchlich auftretenden Folgen der Eingangs-Kombina-
tionen zu lberprifen. Die Erstellung des Priifprogrammes

wird in der Regel rechnergestilitzt erfolgen. Durch das Prif-
programm wird auch das serielle Ein- und Auslesen sowie

die Auswertung gesteuert.

In Figur 4 ist eine Schaltungsvariante dargestellt, bei
der die Multiplexer durch die Verwendung spezieller Kipp-
stufen mit zwei Takteingdngen TEl und T2 ersetzt werden.
Jedem Takteingang ist ein Dateneingang DEl bzw. DE2Z zuge-
ordnet. Die Daten- und die Takteingdnge sind logisch je-
weils Uber ein ODER-Gatter zusammengefaBt.

Mit den Impulsen TI des Test-Taktsignals TT wird automa-
tisch das logische Ausgangssignal der vorhergehenden Kipp-
stufe EK2 in die folgende Kippstufe Ubernommen. Mit den
Impulsen SI des System-Taktsignal bzw. des System-Testsi-
gnals erfolgt dagegen eine parallele Datenilbernahme in die
Eingangs-Kippstufen. Dieselbe Anordnung kann auch flr die
Ausgangs-Kippstufen verwendet werden.
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Patentanspriche

1. verfahren zur Priifung von integrierten Bausteinen (IC)
mit mindestens einer Logikschaltung (LS1) bel der im Be-
triebs-Modus in Signalleitungen zwischen Eingéngen (ELL,
E12, ...) des Logiknetzwerkes (LN1) und den Eingangs-An-
schluBpunkten (El, E2, ...) der Logikschaltung (LS1) je-
weils eine Eingangs- Kippstufe (EK1, EK2,...) angeordnet
ist und zwischen Ausgingen (ALl, AL2,...) des Logiknetz-
werkes (LN1) und Ausgangs- AnschluBpunkten (Al, AZ, vee)
jeweils eine Ausgangs-Kippstufe (AK1, AK2,...) angeordnet

~ist und die Eingangs-Kippstufen (EKI, EK2,...) und zum se-

riellen Einschreiben und Auslesen von Information Ausgangs-
Kippstufen (AKl, AK2,...) als Schieberegister in Reihe
schaltbar sind,

dadurch gekennzeichneft,

daB in die Eingangs-Kippstufen (EK1, EK2,....) und/oder
die Ausgangs-Kippstufen (AK1, AK2,...) Testkombinationen
(TKl, TK2,...) eingeschrieben werden,

dad zumindest jeweils eine zweite Testkombination (TK2)
von parallelen Ausgdngen einer Testvorrichtung (TE) oder
einer vorgeschalteten Logikschaltung (LSO) an die Eingangs-
AnschluBpunkte (El, E2,...) der Eingangs-Kippstufen (EKI,
EK2, ...) angelegt wird,

daB zum dynamischen Testen die Eingangs-Kippstufen (EKI,
EK2,..) die Ausgangs-Kippstufen (AK1, AK2,...) in den Be-
triebs-Modus geschaltet werden,

daB mit mindestens einem System-Testimpuls (SI) jewells
mindestens eine zweite Testkombination (TK2) parallel in
die Eingangs-Kippstufen (EKL, EK2,...) Ubernommen wird,
daB mit mindestens einem nichsten System-Testimpuls (SI)
jeweils eine Ausgangskombination (AT1) einer Logikschal-
tung (LS1) in die Ausgangs-Kippstufen (AKl, AK2,...) ein-
gespeichert wird, und

daB die Ausgangskombinationen (AT1, «..) in der Testein-
richtung (TE) Uberprift werden.
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1 2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilichnet,
daB die Eingangs-Kippstufen (EKl, EK2,...) und die Aus-
gangskippstufen (AKl, AK2,...) von denselben und jeweils
5 mindestens zwei aufeinanderfolgenden System-Testimpulsen
(SI) angesteuert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

10 daB die Testkombinationen (TKl,...) in die zu Boundary-Re-
gister (BR11l, BR12, ...) bildenden Eingangs-Kippstufen
(EK1, EK2, ...) und Ausgangs-Kippstufen (AKl, AK2,...) von
in Kette geschalteten Logikschaltungen (LS1, LS2) einge-
schrieben werden.

15
4, Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzedichnet,
daB die in den Boundary-Registern (BR1l, BR12,...) gespei-
cherten Ausgangskombinationen (AT1l, AT2, ...) seriell aus-
20 gelesen werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Ausgangskombinationen (ATl) der letzten Logik-
25 schaltung (LS2) parallel in die Testeinrichtung (TE)

Ubernommen werden. B

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprichen,
dadurch gekennzelilchnet,

30 daB alle relevanten Folgen von Testkombinationen (TK1,
TK2, TKl, TK3,...) nacheinander zur Prifung der Logik-
schaltung (LS1l, LS2) getestet werden.

35
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

daB bei in dem Logiknetzwerk (LN1) vorhandenen getakteten
Speichergliedern die Anzahl der System-Testtakte erhoht
wird bis eine von dem Speicherglied verursachte RAnderung
ger Ausgangskombination auftritt.

8. Priifbarer integrierter Schaltkreis (IC) mit mindestens
einer Logikschaltung (LSl, LS2) bei der im Betriebs-Modus
zwischen Eingdngen (EL1, EL12, ...) des Logiknetzwerkes
(LN1) und den Eingangs-AnschluBpunkten (El, E2,...) der
Logikschaltung (LS1) jeweils eine Eingangs-Kippstufe (EKI,
EK2, ...) angeordnet ist und zwischen Ausgdngen (ALl, ALZ,
...) des Logiknetzwerkes (LN1) und Ausgangs-AnschluBpunkten
(Al, A2, ...) jewells eine Ausgangs-Kippstufe (AKl, AKZ,
...) angeordnet ist und die Eingangs-Kippstufen (EK1l, EKZ,
...) und zum seriellen Einschreiben und Auslesen von Infor-
mation Ausgangs-Kippstufen (AKl, Ak2, ...) als Schieberegis-
ter in Reihe schaltbar sind,

dadurch gekennzelchnet,

daB die Eingangs-Kippstufen (EK1, EK2,...) und die Ausgangs-
Kippstufen (AK1l, AK2,...) jeweils zwei Takteingdnge aufwei-

sen.

9. Priifbare integrierter Schaltkreis nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB den Eingingen der Eingangs-Kippstufen (EK2, EK3, ...)

"und den Eingdngen der Ausgangs-Kippstufen (AKl, AK2, AK3,.

..) Multiplexer ( ) vorgeschaltet sind mit den die Ein-
gangs- und Ausgangs-Kippstufen wahlweise in die Signallei-
tungen eingeschaltet oder als Schieberegister geschaltet

werden konnen.
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10. Prifbare integrierter Schaltkreis nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Eingangs-Kippstufen (EKl, EK2, ...) und die Aus-
gangs- Kippstufen (AKl, AK2, ...) jeweils zwei Taktein-
génge mit jeweils einem zugeordneten Dateneingang (D1, D2)
aufWeisen, und jeweils mit dem einen Dateneingang (Dl) in
die Signalleitung eingeschaltet sind und mit dem anderen
Dateneingang (D2) mit der vorhergehenden Kippstufe als
Schieberegister verbunden sind.
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