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Toimivatko tulevaisuuden langattomat teknologiat?

Testaus- Ja testattavuus-

y mpiexi-
ty and miniturization with
increasing number of transis-
tors and their interconnections
more things can fail. As the
dimensions shrink, new failure
mechanisms seem to appear
that were not been seen before.
The integration of digital, ana
log and mechanical devices on
a single substrate (SOC) cre-
ates new test challenges such
as no external access.

To meet these challenges
and to improve the perfor-
mance and cost effectiveness
of testing mixed-signal devices
a group of international com-
panies and R&D institutions

Elektroniikkatuotteiden elinkaari lyhenee, mutta tuot-
teiden monimutkaisuus, laatu- ja luotettavuusvaati-
mukset kasvavat samanaikaisesti. Tama tarkoittaa
muun muassa sita, etta tuotteen tuotekehitysajan tu-
lee lyhentya kilpailukyvyn sailyttdmiseksi.

idtiriitaiset  vaatimukset

asettavat suuria haasteita

tuotekehitysvaiheeseen, jot-
ta tuoteominaisuudet vastaisivat
vaatimuksiajajottatuote téyttéis
entistd paremmin muun muassa
laatu- ja luotettavuuskriteerit.
Tuotteen laadun, |uctettavuuden
ja tuottavuuden varmistamiseks
testauksdlla seka testaus- ja tes
tattavuussuunnittelulla on mer-
kittéva rooli komponentin suun-
nittel usta asi akasrgjapintaan asti.

Yleiset testaushaasteet

80-luvullaHW-, SW- jatestaus-
kehitykset tapahtuivat perak-

54 PROSESSORIZES MARRASKUU 2002

k&in, jolloin tuotekehitysaika oli
pitkd. Tama tarkoitti myds tes-
tauksen kannalta sité, etté ensin
kehitettiin testaus ja testausym-
péristét tuotekehityksen tar-
peisiin. Sen jalkeen oli vuorossa
tuotannon testikehitys ja huol-
toon liittyva testikehitysympé
risto.

90-luvulla HW- ja SW-kehi-
tystatehtiin jo rinnan, muttates-
taus ja testausymparistokehitys
el ollut kovin vahvasti mukana
osana tuotekehitysta

Taman vuosikymmenen haas-
te on saada testaus ja sen kehi-
tys luonnolliseksi osaksi €lin-

suunnittelun haasteet

kaarta mukaan lukien tuotekehi-
tys, tuotanto ja huolto. Lisaksi
testauskehityksen itsesséan tu-
lee tapahtua rinnan muiden tes-
tausosa-alueiden kanssa, jotta
tuotekehitysaikoja voitaisiin ly-
hent&4 ja muun muassa uudel-
leenkaytettdvyys olisi parempi.

Tuotannollisuus-
vaatimukset

Tuotteiden  monimutkaisuus,
testattavien funktioiden maara
ja tuotteiden pieni koko ovat
suuri haaste myos testaus- ja
testattavuusmielessi. Integroin-
tiasteen kasvun mydta ladotta-
vien komponenttien méara tuot-
teissa vahenee. Tama tarkoittaa
sitd, ettd kokoonpanolinjan ka-
pasiteetti kasvaa.

Toisaalta testauksen madra
perinteisilla mittaustavoilla kas-
vaa lahinna tuotteiden kasva
neen kompleksisuuden ja mitat-
tavien funktioiden —maéran



vuoksi. Tama merkitsee kaytan-
nossa sitd, ettd nykyisilla mit-
taus- ja viritysmenetelmilla ei
voida saavuttaa, tai ainakin on
erittéin vaikea saavuttaa, tuotan-
tovaatimuksia. Lisdks pitéa
huomoida myds tiukentuneet
laatuvaatimukset |&pi koko tuot-
teen elinkaaren liittyen tuoteke-
hitykseen, tuotantoon ja huol-
toon.

Integrointiasteen
vaikutus testaukseen

Integrointiasteen ja tuotteiden
kompleksisuuden kasvu hanka-
loittaa myds tuotteen diagno-
sointia ja vianpaikantamista.
Nopea ja tarkka vianpaikanta-
minen on yksi térkeimmista
asioista erityisesti huollettaessa
tuotteita kentdlld, jolloin tes-
tauslaitteiden edullisuus on kes-
keinen vaatimus.

Joissakin tilanteissa vian si-
jainti tulee tietéd komponentin
tarkkuudella, jotta se olisi kan-
nattavaa vaihtaa. Erityisesti lait-
teissa, joissa on digitaali-, ana-
logia ja RF-osia, sekd (BGA-
tyyppisia (Micro Ball Grid Ar-
ray) komponentteja, diagno-
sointi ja vianpaikantaminen on
hankalaa, koska signaaleihin e
pystyta fyysisesti kontaktoitu-
maan ja erityisten testipisteiden
mééré on rgjalinen tilanpuut-
teen takia.

Elinkaarenaikainen
testaus ja testattavuus

Olennainen ja suuri osuus tuote-
kehityksessd, tuotannossa ja
huollossa tapahtuvasta tydstéa on
testausta ja siten se on myas lii-
ketaloudellisessa mielessa tér-
ke huomioon otettava seikka.

Testauksen ja testattavuus-
suunnittelun tulee olla mukana
tuotekehityksen alkumetreilta
lahtien, jotta testaus olisi mah-
dollisimman tehokasta ja kan-
nattavaa, testauskattavuus kor-
kea ja testauksen uudelleenkéy-
tettdvyys hyva lapi tuotteen
elinkaaren. Tama edellyttaa hy-
vaa kokonaisndkemysta ja ko-
kemusta, toisin sanoen hyvaa
testausstrategiaa. On hyvamuis-
taa, ettd tuotteen laatua el tehda
testaamalla, vaan testauksella
pyrité8n varmistamaan tuotteen
laatu ja luotettavuus.

Sekasignaalipiirien
testattavuus

Digitaalipiirien testaamiseksi on
olemassa hyvin tehokkaita tes-
tausmenetelmia.  Tutkimusre-
surssit ovatkin ohjautuneet ana-
logia- ja sekasignaalipiirien tes-
taugjarjestelmien ja testattavuu-
den kehittamiseksi siithen, miten
mééritel|aan testattavuus ja tes-
tattavuuden toteutustavat analo-
gia= ja mixed-signal-toteutuk-
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Esimerkki ulkoisesta DFT-testausrakenteesta, a) mittaustilanne, b) mittauspiiri.

Example of external DFT-test configuration a) measurement b) measuring circuit

sissa.

Sekasignaalipiirien komplek-
sisuus ja piirin sisdisten solmu-
jen nakyméattdomyys testausjar-
jestelmille ovat syynasiihen, et-
ta virheellisten komponenttien
diagnoosi ja paikallistaminen
ovat hankaliatoteuttaa.

Testattavuuden suunnittelu eli
DFT (Design for Testahility)
pyrkii parantamaan sisédisten ra-
kenteiden havaittavuutta ja oh-
jattavuutta siten, ettd siséisten
lohkojen funktiot voidaan testa-
ta.

Digitaalitoteutuksista tuttu ta-
pa on testaustilanteessa eristéa
mitattava lohko muista lohkois-
tavuus merkitsevét siséisiin tes-
tipisteisiin padsya.

Havaittavuutta ja ohjattavuut-
ta toteutetaan analogiavaylia ja
scan-menetelmia kayttéen. Toi-
nen tapa on testata piiri kaytto-
ymparistéssdan, mika vaatii si-
sédnrakennettuja  itsetestiomi-
naisuuksia eli BIST-rakenteita
(Built-In Self-Test). BIST-ra-
kenne on testausta varten piille
toteutettu signaaligeneraattori-
jaanalysointilohko.

DFT on méériteltavissa seu-
raavasti: "Mikatahansa suunnit-
telurakenne, mika voi parantaa
kohteen nakyvyytta testaustilan-
teessa, pienentda testauskustan-
nuksia tai parantaa vikakatta-
vuutta.”

AnalogiaDFT on kohdannut
jo lyhyen elinkaarensa aikana
monia vaikeuksia. Ensinndkin
useimmat DFT-ratkaisut mer-
kitsevét  lisdpiirirakenteiden
kayttdonottoa, miké voi alentaa
peruspiirin suoritusarvoja sekéa
lisdta tehonkulutusta ja tarvitta-
vaa kiekkopinta-alaa.

DFT vaatii toteuttamaan
uusia suunnittel uratkaisuja, jois-
ta e ole viela kayttokokemuk-
sia. Monissa ratkaisuissa DFT
vaatii analogiafunktioiden to-
teuttamista. BIST- jamuut piiri-
ratkai sut eivét ota huomioon ko-
hina-, prosessihgonta- ja mit-
tausepéatarkkuusparametreja,
jotka ovat luontainen osa analo-
giafunktioiden toteuttamista

Analogiasuunnittelun
DFT-ratkaisuja

DFT-ratkaisuille on ominaista,
etté ne syntyvét pitkalti "hyvaan
suunnittelutapaan” tai "tervee-
seen jarkeen" perustuen. Aiem-
pi kokemus méirittelee toteu-
tustapaa. Ad hoc -periaatteet,
jotka ovat tuttuja digitaali-
DFT:ssa, ovat nytkin kaytett&d
vissa. Siten esimerkiks ta-
kaisinkytkennén on oltava estet-
tavissa. Digitaali-TAP-liitéantaa
(Test Access Port) voidaan
kéyttéa testimoodin valintaan ja
digitaalimuistielementteja voi-
daan sijoittaa anal ogia-digitaali-
rajapintaan.

YIl& olevassa kuvassa on esi-
merkki ulkoisesta DFT-raken-
teesta. Rakenteen avulla ulkoi-
sella testausjarjestelméala voi-
daan mitata virtaa. Virta-arvo
kuvaa téssa tapauksessa mitatun
piirin osan virrankulutusta. ltse
testausrakenne on kytkimin va-
rustettu differentiaalipari, joka
tunnustelee tehonsyttdlinjassa
esiintyvaa jannite-eroa. Jannite-
ero syntyy linjan resistiivisyy-
desté

PFiirin havaittavuuden ja ohjat-
tavuuden vaatimuksistaovat syn-
tyneet DFT-scan-testausvéylét.
IEEE 1149.1 syntyi digitaali-IC-
tarpeisiin. Rakenteessa on toteu-
tettuna 4-nastainen testausportti
TAP, jonka |8pi testausdata
(TDI-nastan kautta) gjetaan kel-
lon TCK synkronoimana. Boun-
dary scan -solut kytketdan piirilla
sirtorekisteriketjuksi.

Testausdata kulkee sarjassa
olevan siirtorekisteriketjun 18pi.

ELMO

Testitulokset ovat talletettuina
rekistereissd, joista ne viedaan
sarjamuotoisena testiportin
TDO-nastaan. Scan-ketjut pa-
rantavat vikakattavuuttaja mah-
dollistavat vian kohdentamisen
tietylle piirilohkolle.

Standardi

IEEE 1149.1-standardin pohjal-
ta on tehty vuodesta 1993 |&h-
tien madarittelytydta analog-
boundary-scan-standardiksi.
Standardi |IEEE 1149.4 on hy-
vaksytty vuonna 1999. |EEE
1149.4 on digitaali-boundary-
scan-lagjennus, jossa on analo-
giaparametrien mittausmahdol-
lisuus.

Alla olevassa kuvassa on esi-
telty |IEEE 1149.4 scan-toteu-
tusta. LisanastojalEEE 1149.1 -
liiténtaén verrattuna ovat analo-
gidiiténndt AT1jaAT2. Tietyn
mittauksen liiténnét voidaan to-
teuttaa kytkemalla mika tahansa
mixed-signal-piirin piste yhteen
tai molempiin globaaleihin véy-
liin AB1 ja AB2, mitk& puoles-
taan voidaan kytked AT1- ja
AT2-testipinneihin.

Kytkimen S1 avulla testikyt-
kentd voi ohjata nastaa AF. S2-
ja S3 ovat pull up-/pull-down-
kytkimid Kytkin S4 voi gaa
nastaa ABl:statulevallavirralla
tai jannitteella Vastaavasti S5
ja S7 gavat jannitteet mittaus-
jarjestelmélle. Digitoiva vas-
taanotin voi olla komparaattori,
joka saa referenssinsa AT1-lii-
tannasta.

Tahanastiset tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd IEEE 1149.4 -
véylan sovittaminen mixed-sig-
nal-toteutuksiin vaatii vahvaa
suunnittelutydté.  Sekasignaali-
piirit késittelevét pienitasoisia,
usein suuritagjuisia signaaleja.
Analogia-scan-solu lisdé kapasi-
tilvista kuormaa, jolloin signaa-
liin tulee va&&ristyméa ja viivet-
tad. Lisaks kaistaleveys piene-
nee.

BIST-rakenteet

Testivaylien kehitystyon rinnal-
la on edennyt piirille upotettu-
jen itsetestirakenteiden suunnit-
telu. Sen sijaan etta toteutetaan
ohjausrakenteita, piirille toteu-
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a) IEEE 1149.4-arkkitehtuuri, b) analogia-boundary-solu.

a) |IEEE 1149.4 architecture, b) analog-boundary cell.
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Testaus- ja testattavuussuunnittelun haasteet

Resurssien sijoittelu suunnittelussa

Suunnittelu- ja
testauskehitys

Suunnittelu- ja
testauskehitys

Tehtava ilman DFT:a DFT huomioiden
Suunnittelu- Testaus- Suunnittelu-  Testaus
insindori insindori insinGori insindori

Suunnittel uspesifikaation luonti ° .

Lohkojen ja koko . B (o)

suunnite!lman simulointi

Prototyyppi- ja tuotantotesti- . o

spesifikaatioiden luonti

Testien luonti . . o

tetaan signaaligeneraattoreita ja
analysoivia piirirakenteita. Pu-
hutaan Built-1n Self-Test-raken-
teistaeli BIST-rakenteista.

| desalinen pdamééralienee, et-
takaikki herétteet, mittauspiirit ja
tarvittavat ohjausrakenteet toteu-
tetaan piirille. Eduks voidaan
katsoa, ettd DFT-periaate sulau-
tuu osaks suunnitteluaja signaa
lireitit ovat lyhyempia kuin ul-
koista mittausta vaativissa toteu-
tuksissa. Dynaamiset testit voi-
daan toteuttaa reaalinopeudella
ilman ulkoisten mittaudaitteiden
aiheuttamaa testausnopeuden pu-
dotusta. BIST-rakenne vadtii lis&
pinta-daa, ja korkealaatuisten
analogisten testirakenteiden
suunnittelu on monimutkaista ja
aikaa vaativaa.

Mixed-signal-BIST-ratkaisuis-
sa on usein mahdollista kayttéa
hyvaks piirill& olemassa olevaa
HW-rakennetta. Siten lisépinta-
datarve on pienempi. Sekasig-
nadipiirit siséltéavét muuntimia,
jotka ovat kohtuullisen helposti
hyodynnettéavissa testirakenteis-
sa. Tedtit voidaan rakentaa digi-
tadlitestien ympérille, ja kompo-
nentteja voidaan testata rinnan.

Testattavuus osaksi
suunnittelua

Suunnittelijan ja hénen tiiminsa
tyd on jaettavissa ASIC-piirin
valmistuksessa seuraaviin vai-
heisiin:  suunnittel uspesifikaa-
tion luonti, suunniteltujen yksit-
téisten lohkojen simulointi seka
koko suunnitelman (top level)
simulointi, prototyyppi- ja tuo-

tantotesti spesifikaatoiden luonti
jasuunniteltujen testien luonti.

Ylimman tason suunnitelma
toimitetaan A SIC-toimittgjalle,
joka prosessoi suunnitelman
ASIC-piiriksi. Tyypillisena mi-
xed-signal-A Sl C-suunnittelun
tunnuslukuna voidaan pitéa
6000 transistoria per henkil6-
tyovuosi, mikd antaa vaikutel-
man, etté suunnitteluty® on hi-
das prosessi. Sekasignaalisuun-
nittelu on monilta osin viela
tédysin manuaalista ty6ta, kuten
esimerkiksi layout-suunnittelu.

AS| C-spesifikaatio tuottaa spe-
sifikaatiodokumentit, jotkamaé-
rittelevéat ylimman tason ja loh-
kotason suunnitelmat transistori-
tason toteutuksina. Suunnittelun
aikana suunnittelija tuottaa loh-
kotason transistoritoteutukset ja
sitoo ne hierarkkisesti ylimméan
tason suunnitel maan.

Prosessi varmennetaan lohko-
tason ja ylimman tason simu-
loinneilla. Lohkotason simu-
loinnit ovat SPICE-simulointe-
ja, joissatarkistetaan spesifikaa-
tion  suoritusarvovaatimukset
(performance). Ylimman tason
simuloinneilla (top-level simu-
lation) varmennetaan suunnitel-
tavan ASIC:n toiminnallisuutta
(functionality).

Prototyyppi- ja tuotantotes-
tispesifikaatiot =~ maarittelevat
testiymparistot, testiolosuhteet,
hyvéksymisrajat ja tarvittavat
ohjaukset. Perinteisesti nama
madritykset tekee testaussuun-
nittelija. Testaussuunnittelijato-
teuttaa testausarjestelman, tes-
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Analogia- muunnin lohko muunnin Analogia-
tulolohko [ l lahtolohko
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I

Mixed-signal-BIST-arkkitehtuuri.

Mixed-Signal-BIST architecture
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tausohjelman seka verifioi ne.
Taman jalkeen han siirtyy varsi-
naiseen testausvaiheeseen, mit-
taamaan ja anal ysoimaan saatu-
jatuloksia.

Oheisessa taulukossa on esi-
tetty, miten resurssien allokointi
voidaan toteuttaa ja on toteutet-
tava, kun DFT on osana testaus-
ta. Resurssointi on suora seu-
raus suunnittelun ja testauksen
integroitumisesta. Testattavuus-
rakenteiden liséksi myds suun-
nittelutyokalut edistavét integ-
roitumista.

Tulevaisuuden haasteet
Tulevaisuuden sekasignaalipii-
reissa analogiapiirien osuus tu-
lee olemaan pieni kokonaispii-
hin néhden. Kuitenkin koko-
naistuotantokustannuksia  do-
minoivat analogiaosien kustan-
nukset. Anal ogiatestikustannuk-
sien osuus tuotteen kokonais-
kustannuksista tulee kasva
maan, ellel muutoksia analogia-
testauksen osalle toteuteta.

Kustannustehokkaiden seka-
signaalikomponenttien testaus-
menetelmien ja-tekniikoiden ke-
hitys on oledllinen osa tulevai-
suuden jarjestelmépiirien (SoC)
kokonaistestausratkaisua. Analo-
gia/lmixed-signal-DFT/BIST, jo-
ka yltéd suuriin resoluutioihin
(muuntimet) jayhakorkeampiin
tagjuuksiin, on luonnollinen osa
SoC-suunnittelua. On-chip-tes-
tausratkaisuja tarvitaan erityi-
sesti muuntimissa ja RF-kom-
ponenteissa.

Itsetestirakenteiden avulla on
mahdollista toteuttaa tuotteille
ennakoivaa diagnostiikkaa, jol-
loin tuotteiden jatkuva kaytetta-
vyys varmistuu. Kompleksisuus
jasamoin siihen liittyvét ongel-
mat lisdéntyvdt Mooren lain
mukaan. Tulevaisuuden piirien
laadukas tuotanto edellyttaa téy-
sin uusia testausratkaisuja, joita
e pystyta tana paivana hahmot-
tamaan.

Uusien teknologioiden, kuten
LTCC:n (Low Temperature Co-
fired Ceramics), MEMSIn
(Micro Electro-Mechanical Sys-
tems) jaMOEMSin (Micro-Op-

toelectro-Mechanical  Systems)
menestyksekés  soveltaminen
edellyttéd uusien elinkaaren kat-
tavien ja kustannustehokkaiden
testiratkai sujen kehittamista.

Tulevaisuudessa elinimpéris-
tdbmme on tdynna elektronisia
laitteita, jotka kommunikoivat
toistensa kanssa suoraan ja
verkkojen kautta. Kokonaisuu-
den monimutkaisuudesta huoli-
matta kuluttajat odottavat hyvaa
laatua ja luotettavuuttta, joiden
saavuttamiseks tarvitaan voi-
makasta panostamista testauk-
sen tutkimukseen ja tuotekehi-
tykseen. o
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