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Neues Zeitalter fiir elektronische
Test- und Messmethoden

Elektronikhersteller haben ganz unterschiedliche Einstellungen ge-
geniiber Tests und Messungen. Fiir einige ist das Thema zweitrangig,
andere hoffen einfach, dass schon alles in Ordnung sein wird.

REG WALLER *

ehrere Produktriickrufaktionen und
Mspektaku]'are Fehlschldge in der

Industrie haben in den vergangenen
Jahren fiir grofles Aufsehen in den Medien
gesorgt und deutlich gemacht, wie wichtig
die Produktqualitdt — abgesichert durch
Tests und Messungen - fiir die wirtschaftli-
che Lage, ja sogar fiir das Uberleben eines
Herstellers sein kann.

Seit einigen Jahren befindet sich die Em-
bedded-Instrumentierung als Test- und
Messmethode zur Sicherung der Qualitdt von
Chips, Leiterplatten und Systeme auf dem
Vormarsch. Was aber genauso wichtig ist:
Embedded-Instrumentierung wird auch ei-
nen entscheidenden Beitrag zu den techni-
schen Fortschritten der Industrie leisten, die
in den Augen vieler Experten unweigerlich
erzielt werden.

Was ist eigentlich Embedded-
Instrumentierung?

Messinstrumente werden nun schon seit
einiger Zeitin Chips, auf Leiterplatten und in
Systeme eingebaut. Im Prinzip enthdlt Em-
bedded-Instrumentierung immer eine Art
von Test- und Messlogik, die auf der Chip-
und Board-Ebene eingebunden ist. Der Halb-
leiterhersteller implementiert diese Instru-
mente beispielsweise:
® zur Charakterisierung,

B zum Debuggen oder
® zum Testen seiner Chips.

Oder Board- und Systemdesigner betten
eigens entwickelte Instrumentierung bzw.
gekauftes IPin die ASICs, FPGAs und diean-
deren programmierbaren Logikbausteine
ihrer Designs ein.

Bis vor kurzem war ein Grofteil der Em-
bedded-Instrumentierung streng zweckge-
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bunden. Beispielsweise diente ein Instru-
ment, das ein Chipanbieter fiir das Debug-
ging einer Komponente eingebettet hatte,
ausschliellich diesem Zweck und wurde fiir
den Board-Designer gesperrt.

Oder ein Instrument fiir Boardtest-Zwecke
in einem ASIC ist nicht mehr nutzbar, sobald
das Board in einem System im Feld imple-
mentiert wird, wo Servicemitarbeiter dieses
Instrument fiir Diagnosezwecke sinnvoll ver-
wenden konnten.

Wozu eigentlich Embedded-
Instrumentierung?

Diese Einschrdnkungen werden jetzt ab-
gebaut, da die Verlagerung der Validierungs-,
Test- und Debug-Routinen von den Chips auf
die Leiterplatten und letztendlich in die Sys-
teme im Feld wesentlich effektiver und kos-
tengtinstiger ist, als neue Routinen in jeder
Phase des Lebenszyklus zu entwickeln.

Die Vorteile der Embedded-Instrumentie-
rung summieren sich {iber den gesamten
Lebenszyklus eines Systems hinweg — ange-
fangen mit den ersten Phasen des Chip-
Designs bis hin zu Servicearbeiten im Feld.

Seit den Anfangen der Elektronikindustrie
nutzen Designer und Fertigungsingenieure
externe Instrumente wie Oszilloskope und
Logik-Analyzer zur:

B Validierung von Designs,

B Verifizierung der Signalintegritdt auf in-
ternen Chip-zu-Chip-Verbindungen und
1/0-Bussen,

® Fehlerdiagnose.

Spater kamen grofie, teure und in jhrem
Hardwarebedarf aufwindige Geréte wie ICT-
(In-Circuit Test), MDA- (Manufacturing De-
fect Analyzer) und Flying-Probe-Systeme fiir
Fertigungstests hinzu. Alle diese Validie-
rungs- und Testgerdte arbeiten mit einer

Unit under test (UUT)

Sonde, die fiir die Anwendung von Testmus-
tern und das Auslesen von Ergebnissen den
physischen Kontakt mit einem Testpad oder
einem Bausteinanschluss erfordert.

Aufgrund der wachsenden Komplexitdt
und Geschwindigkeit von Chips, Bussen und
Systemen in den letzten Jahren und mit der
zunehmenden Dichte und Integration von
Halbleiterkomponenten auf Boards treten
die Unzuldnglichkeiten von kontaktgebun-
denen Test-Technologien auf der Basis von
Sonden nur allzu deutlich zutage.

Dariiber hinaus verstdrken die neuen
Multi-Die-3D-Chipgehdusetechniken wie SiP
(System-In-Package), PoP (Package-On-Pa-
ckage) und andere nur noch die Schwierig-
keiten, die sich den Ingenieuren bei Validie-
rung, Tests und Debugging auf der Chip-
Ebene stellen.

Altere kontaktgebundene Technologien
wie ICT-Systeme (In-Circuit Test) nutzen eine
Testanordnung, bei der eine Sonde verwen-
det wird. Die Sonden werden an Testpads auf
der Leiterplatte (Priifling) angelegt, um Test-
signale mitzuverfolgen (Bild 1).

Bestiickungsdichte auf Leiter-
platten nimmt stetig zu

Das Verschwinden von Anlegepunkten fiir
Sonden ist eine der grofiten Schwierigkeiten
fiir altere, kontaktgebundene Testgerdte.
Viele Leiterplatten sind mittlerweile so dicht
bestiickt, dass der Platz, der friiher Testpunk-
te vorbehalten war, einfach nicht mehr vor-
handen ist.

Zudem werden jetzt viele Boards im Mehr-
schichtverfahren gefertigt, wodurch der di-
rekte Zugang zu den Leiterbahnen auf den
inneren Schichten praktisch vollkommen
versperrt ist. Dariiber hinaus wurden bei
Komponentengehause in Chipgrofie wie bei

’ i Test nails
Fixture ! Bild 1: Typische
| kontakigebundene
y »Nagelbett“Testanord-
\ nung fiir ICT-Systeme
| | 1 1 /
L i i
- In-Cireuit Test (ICT) Receiver (
: : \
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Bild 2: Die Ergebnisse eines beriihrungslosen Margining-Tests mit der Embedded-Instrumentationstechno-
logie IBIST von Intel konnen in einer Tool-Plattform eines Drittanbieters wie ScanWorks von ASSET angezeigt

werden

BGAs die Bausteinpins, die frither das Anle-
gen einer Testsonde ermdglicht haben, mit
Létverbindungen unter dem Die ersetzt, die
nicht mit einer Sonde getestet werden kon-
nen.

Aber selbst wenn auf einer Leiterplatte
ausreichend Platz fiir Testpunkte bereitste-
hen wiirde - viele der seriellen Highspeed-
Busse und Komponenten-Interconnects sind
heute so empfindlich, dass das Anbringen
eines Testpunktes die Signalintegritét auf
dem Bus nachteilig beinflussen wiirde. Die
Verwendung einer Sonde oder eines Pads auf
Bussen wie
W PCI Express,

B QuickPath Interconnect (QPI) von Intel,
 SATA 3,
® USB 3.0 etc.

hat einen kapazitiven Effekt auf die Signa-
lisierung des Busses. Deshalb werden Pads
auf diesen Bussen unter allen Umstdnden
vermieden. Im Laufe der Jahre sind die Ge-
schwindigkeiten von I/0-Bussen auf Leiter-
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platten besténdig gestiegen (Tabelle 1). Ver-
schiedene softwarebasierte, beriihrungslose
Techniken, die chne Sonden auskommen,
konnen die Basis fiir Tools bieten, die von
Embedded-Instrumentierung profitieren.

Tool-Techniken fiir Embedded-
Instrumentierung

Dazu zdhlen Boundary-Scan (basierend
aufdem IEEE 1149.1 und oft als JTAG bezeich-
net), PCT-Tests (Processor-Controlled Test),
bestimmte Instrumentierungstechniken fiir
Highspeed-1/0-Busse sowie Techniken, die
Instrumente auf Chip-Ebene ansteuern.

Jede dieser Techniken hat ihre ganz spezi-
ellen Stérken. PCT kann z.B. die Steuerung
eines Prozessors iibernehmen, um die Ver-
bindungen zwischen dem Prozessor und
anderen Chips auf dem Board zu validieren,
zu testen und zu debuggen.

Der Processor-Controlled Test fiihrt die
Tests mit Prozessorgeschwindigkeit durch
und braucht kein Betriebssystem. Damit

kann es Boards testen, auf denen kein Boot-
Prozess ablauft.

Der IBIST (Interconnect Built-In Self Test)
von Intel ist ein Beispiel fiir eine Embedded-
Instrumentierungstechnik fiir Highspeed-
1/0-Busse. Intel hat Lizenzen fiir IBIST an
Halbleiterhersteller wie Avago und andere
vergeben. Derzeit wird IBIST oft in Designva-
lidierungsanwendungen eingesetzt, wo
B Mustergenerierung- und -priifung,

B Bitfehlerraten-Priifung und
B Margining-Tests

zur Uberpriifung der Signalintegritat eines
Boards angewendet werden. IBIST wird aber
auch in strukturellen Boardtest-Applikatio-
nen genutzt (Bild 2).

Boundary Scan und beriih-
rungslose Leiterplattentests

Boundary-Scan ist eine beriihrungslose
strukturelle Boardtest-Technik zur Priifung
auf Kurzschliisse und Unterbrechungen.
Wenn sie auf der Chip-Ebene implementiert
ist, wird die Boundary-Scan-Schnittstelle oft
als JTAG-Port bezeichnet (benannt nach der
Joint Test Action Group, die mit der Entwick-
lung des Standards begann).

Das IEEE hat verschiedene zusétzliche
Standards in der Boundary-Scan-Familie
ratifiziert, darunter den
M1149.6 fiir AC-gekoppelte Highspeed-
Interconnects oder y
B den kiirzlich verabschiedeten Standard
1EEE 1149.7,

der die Funktionalitdt des urspriinglichen
Standards erweitert und eine kompaktere
Schnittstelle bietet.

Diese und andere Embedded-Instrumen-
tierungstechniken konnen zu NBT-Strategien
(Non-intrusive Board Test — beriihrungslose
Boardtests) kombiniert werden, die eine
Testabdeckung bieten, die der gleichkommt
oder die iibertrifft, die mit dlteren kontakt-
gebundenen Techniken erzielt werden konn-
ten. -
Viele Hersteller verlegen sich auf NBT-
Strategien, weil sie damit die heutigen an-
spruchsvollen Leiterplatten effektiver testen
konnen. Und da sie zum grofiten Teil auf Soft-
ware basieren, sind sie wesentlich wirt-
schaftlicher als friihere Generationen von
Testtechniken.

Gesetze der Physik werden
zukiinftig zum Hindernis

Embedded-Instrumentierungstechniken
fiir die Ansteuerung und das Management
von Instrumenten auf Chipebene werden
beim stidndigen Streben der Industrie nach
weiteren technischen Fortschritten eine
Schliisselrolle spielen. So ist das Mooresche
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BUS NAME | STANDARDGESCHWINDIGKEIT | EINFOHRUNGSJAHR §
| (GB/S BZW. GT/S) =

PCI Express | T 002 = s E

PCl Express I 5,0 2008 z

PCI Express Il l 8,0 2010

Serial ATA | 1,5 2002

Serial ATA Il i 3,0 2005

Serial ATA Il 6.0 2009

Us8 1.0 0,012 | 1996

USB 2.0 0,480 2000

USB 3.0 | 48 | 2008

XAUI 3,125 ‘ | 2005

Intel QUP ! 6,4 2008

HDMI 1.0 4,9 2002

HDMI 1.3 } | 2006

10,2

Tabelle 1: im Laufe der Jahre sind die Bus-Geschwindigkeiten von |/0-Bussen auf Leiterplatten bestdndig

gestiegen

Gesetz seit fiinf Jahrzehnten die Messgréfie
fiir den Fortschritt der Branche. Aber jetzt,
da die Prozessgeometrien noch weiter im
Submicron-Bereich schrumpfen, werden die
Gesetze der-Physik zum Hindernis.

3D-Chips sollen Moore's Law
weiter gelten lassen

Laut Ansicht von einigen Experten sind
3D-Chips mit Multi-Die-Technik und TSVs
(Through-Silicon Vias) eine effektive Mog-
lichkeit, um die Giiltigkeit des Mooreschen
Gesetzes ("Gesetz" im Sinne von "Gesetzma-
Bigkeit") auch weiterhin zu gewdhrleisten,
das besagt, dass sich die Komplexitdt integ-
rierter Schaltkreise mit minimalen Kompo-
nentenkosten regelmaRig verdoppelt - je

PRAXIS

WERT

Neue Ara in der Test-
und Messtechnik

Embedded-Instrumentierung ~ mag
zwar keine neue Methode sein, aber
die liickenlose Anwendung wéhrend
des Produktlebenszyklus wird nicht
nur die Qualitdt von Systemen ver-
bessern, sondern auch eine ganz
neue Ara fiir Tests und Messungen
einlduten.

nach Quelle werden 18 oder 24 Monate als
Zeitraum genannt.

Zu den groften Problemen im Zusammen-
hang mit 3D-Chips zdhlen die Methoden, die
den Herstellern fiir die Validierung, das Tes-
ten und das Debugging dieser Komponenten
zur Verfiigung stehen, um eine akzeptable
Ausbeute zu erzielen.

Und hier kommen einige neue Standards
fiir Embedded-Instrumentierung zum Tra-
gen. Der kompakte Boundary-Scan, der in
Standardregelwerk IEEE 1149.7 definiert ist,
wird den Erwartungen nach Zugriffsmoglich-
keiten und weitere Testfunktionen fiir den
Multi-Die in einem 3D-Chip zur Verfiigung
stellen.

Und ein weiterer neuer Standard, der vor-
laufige Internal-JTAG-Standard IEEE P1687,
ermdglicht das Management und die Ansteu-
erung von On-Chip-Instrumenten, die auf
dem Halbleiter integriert sind.

Viele Halbleiterhersteller und Test-Unter-
nehmen wirken derzeit an der Entwicklung
des IEEE P1687 mit. Die Ratifizierung des
Standards wird im Laufe des Jahres 2011 er-
wartet. // HH
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