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Streszczenie

Zaproponowano szybka analityczna metod¢ wyznaczania miar jakosci testu na
etapie jego projektowania. Metoda bazuje na dwoch modelach probabili-
stycznych — modelu pomiaru oraz modelu odpowiedzi uktadu testowanego
na pobudzenie sygnalem testujacym. Podano przykiad wyznaczenia straty
uzysku spowodowanej niepewnoscia progu komparatora w ukladzie
testujacym wyrob elektroniczny.

Slowa kluczowe: miary jakosci testu, probabilistyczny model pomiaru.

Estimation of test metrics using a probabilistic
model for measurement processes

Abstract

In the paper a rapid model-based method of estimating indicators of test
quality at the test design stage is considered. The test metrics such as yield
coverage (1), yield loss (2), defect level (3) etc. are calculated with
a precision of ppm (parts per million). The novelty of the approach is use
for calculations a probabilistic model of the test (9), adapted from a general
probabilistic model of the measurement process proposed by Rossi [2],
together with a probabilistic model of the circuit under test (CUT)
performances (10). It is assumed that the CUT performances follow
a generalized Rayleigh distribution (Fig. 1), derived by the author [3]. An
example is included to illustrate the calculation of yield loss as a function
of the comparator threshold (Fig. 2) in the tester of the electronic CUT.
The results are positively verified by the Monte Carlo method. A large
population of instances is rapidly generated (Tab. 1) from the probabilistic
model of the CUT. These data are used to compute test metrics.

Keywords: test metrics, probabilistic model of measurement process.
1. Wprowadzenie

Wspoiczesnie norma dla wyrobow elektronicznych sa niskie ce-
ny oraz lata niezawodnego dziatania z minimalnym kosztem eks-
ploatacji. Aby produkty elektroniczne spetniaty te kryteria, musi
by¢ zapewniona wysoka jako$¢ procedur testowania produkcyjne-
go. Jakos¢ testow powinna by¢ oszacowana juz na etapie ich projekto-
wania. Wyznaczenie miar jakosci testu z doktadnos$cia na poziomie
ppm wymaga znajomosci odpowiednich prawdopodobienstw lacz-
nych, ktore mozna oszacowa¢ metodg Monte Carlo (MC), wykonu-
jac bardzo duza liczbe (> 10°) symulacji komputerowych z zasto-
sowaniem modelu testowanego uktadu w postaci rownan algebra-
icznych. W niniejszej pracy zaproponowano szybka analityczng
metod¢ wyznaczania miar jakosci testu bazujaca na modelach
probabilistycznych pomiaru i odpowiedzi ukladu testowanego.
Przedmiotem analizy jest test uktadu elektronicznego, polegajacy
na kontroli poziomu modutu napigcia zmiennego za pomoca kom-
paratora. W uktadzie zdatnym mezurand ma warto$¢ bliska zeru,
mieszczaca si¢ w ustalonym przedziale tolerancji. Prog komparato-
ra powinien by¢ ustalony na granicy przedziatu tolerancji. W prak-
tyce wystepuje niepewnos$¢ progu, ktéra moze powodowac biedne
decyzje diagnostyczne. Wazna rzecza jest wyznaczenie miar jako-

$ci testu w funkcji napigcia progowego komparatora U py

i parametru jego niepewnosci.
2. Miary jakosci testu

Ze wzgledu na tolerancje wykonania elementow sktadowych
uktadu elektronicznego, w analizie jakosci testu konieczne jest
podejscie probabilistyczne. Stosowane sg nastgpujace pojecia [1]:
Y — uzysk (ang. yield) — prawdopodobienstwo, ze wyréb wybrany
z catej produkowanej populacji jest zdatny, Y7 — uzysk testu (ang.
test yield) — prawdopodobienstwo, ze wyrdb zostanie zaakcepto-
wany przez test, Gp — prawdopodobienstwo, ze wyrdb jest zdatny
i zostanie zaakceptowany przez test.

Powyzsze pojecia stuza do wyprowadzenia miar jakosci testu:
a) Y. — pokrycie uzysku (ang. yield coverage) — prawdopodo-

bienstwo, ze zdatny wyrdb spelni test
Yo =—. 1)

b) Y; — strata uzysku (ang. yield loss) — prawdopodobienstwo, ze
zdatny wyrob nie spelni testu

Y, =1-Y,. )

¢) D — poziom uszkodzen (ang. defect level) — prawdopodobien-
stwo, ze wyrdb spelni test a jest niezdatny

YGp/Y | Y )
YT YT YT

d) F'C — pokrycie uszkodzen (ang. fault coverage) — prawdopodo-

bienstwo, ze wyrdb jest niezdatny i zostanie wyeliminowany przez

test.

Yr—Gp
-y

FC=1- 4)

3. Modele probabilistyczne

Opisany we wstepie test jest realizowany metoda bezposrednie-
go poréwnania. Celem jest stwierdzenie, czy mezurand nalezy do
dopuszczalnej strefy zdefiniowanej przez warunek progowy

z <U pg . Do analizy procesu testowania zaadaptowano probabi-

listyczny model procesu pomiarowego przedstawiony przez Ros-
siego w [2]. W modelu tym wyrdzniamy dwa etapy pomiaru:
obserwacje i restytucje. Obserwacja y jest zaktocona przez nie-
pewno$¢ u progu komparacji

y=z-u, (5)
gdzie: z — mezurand.
Dla scharakteryzowania # mozna przyja¢ normalny rozktad

prawdopodobiefistwa p, (,u,o-). Proces obserwacji opisuje funk-
cja rozktadu prawdopodobienstwa warunkowego

pblz)=p.(z-). (©)

Etap restytucji, to transformacja odwrotna matematycznego
modelu toru pomiarowego. W modelu probabilistycznym jest to
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inwersja funkcji prawdopodobienstwa warunkowego opisujacej
obserwacje, ktdra mozna zrealizowaé za pomocg twierdzenia
Bayesa. Standardowym postgpowaniem przy charakteryzowaniu
samego procesu pomiarowego jest przyjecie réwnomiernego
rozktadu prawdopodobienstwa dla z [2]. Stad

p(z|y)= P(y|z)l’(z) _ P(y|z) __Du (z-») G
jp(yIZ)p(Z)dZ Ip(yIZ)dz J‘pu (z =)z
Warto$¢ zmierzona Z moze byé zdefiniowana jako
2= uldy). ®)

gdzie u jest parametrem pozycyjnym dostosowanym do rozwa-
zanej skali przyrzadu pomiarowego ( &/ jest wartoscig oczekiwang

dla skali interwatowej). Funkcja warunkowego rozktadu prawdo-
podobienstwa, odpowiednia dla scharakteryzowania procesu
testowania (indeks 7), ma postaé [2]

pr(E)= fole - £. Gy ) ©)

y

1dla x=0
dzie: olx)= .
gazie (x) {O dla x#0

Modut odpowiedzi uktadu na pobudzenie sygnatem testujacym
ma charakter zmiennej losowej, ktorej parametry statystyczne
zaleza od tolerancji produkcyjnych elementow sktadowych ukta-
du. Autor podat w [3] posta¢ analityczng funkcji rozktadu praw-
dopodobienstwa modutu napigcia w uktadzie zdatnym (rys. 1),
ktéra nazwat uogoélnionym rozktadem Rayleigha (ze wzgledu na
liczbg parametréow funkcji zwiekszona z jednego do trzech)

22

— a 2
fz(z):;ze 2-7) 10[5(127)\/1)2 +e2 ],(10)

oyoyNl—r

gdzie:
2 2 2 2
_Ox toy _Ox-O0y __T

2 2 7 2 2 27
200y 200y OxOy

s

Oy, Oy — odchylenia standardowe czgsci rzeczywistej i urojo-
nej napigcia, r — wspotczynnik korelacji miedzy czescia rzeczywi-
sta i urojona, [, — zmodyfikowana funkcja Bessela zerowego

rzedu.
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Rys. 1. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa modutu napigcia na wyjsciu
zdatnego uktadu testowanego
Fig. 1.  Probability density function of the output voltage magnitude in

a fault-free circuit under test
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Poniewaz warto$ci parametrow dyskretnych elementéw elektro-
nicznych nie sa wzajemnie skorelowane, to parametry rozktadu
(10) obliczono z formuty transmisji momentéw [4]

(In

gdzie: n — liczba elementéw w ukladzie testowanym, az(xi) — wa-
riancja parametru elementu x;.

4. Wyznaczanie miar jakosci testu

Do analitycznego wyznaczenia miar jakosci testu niezbedna jest
znajomo$¢ tacznego rozktadu prawdopodobienstwa mezurandu
i warto$ci zmierzonej. Synteza rozktadu tacznego wymaga uzycia
dwu modeli probabilistycznych — modelu procesu testowania (9)
i charakterystyki procesu produkcyjnego (indeks P), wyrazonej
rozktadem (10) p P(z): Iz (z) Poniewaz wymienione rozktady

sa statystycznie niezalezne, ich iloczyn formuje poszukiwany
taczny rozktad prawdopodobienstwa

PT,P(Z’E):PT(2|Z)I7P(Z)~ (12)

Miary jakosci testu wyznaczamy catkujac funkcje rozktadu (12) w
odpowiednich obszarach przestrzeni prawdopodobienistwa. Na
przyktad strate uzysku spowodowang niepewnoscig progu kompa-
racji i tolerancjami elementow obliczamy za pomoca wzoru

I IPT,P (2,2) dzdz

25U pj z<U i

Y, = : (13)

) I J.pT,P (z,2) ded?

2 2<Up

Poprawnos¢ wynikow obliczen (rys. 2) wedtug wzoru (13) zwe-
ryfikowano metoda MC z zastosowaniem miliona losowan. Meto-
de przyspieszono poprzez zastapienie procesu wielokrotnej symu-
lacji ukfadu testowanego generatorem liczb pseudolosowych
o rozktadzie prawdopodobienstwa zgodnym z rozktadem odpo-
wiedzi uktadu testowanego. Dla scharakteryzowania niepewnosci
progu komparatora przyjeto rozklad normalny N (0,0‘), o para-

metrze c =2mVi5mV.

Strata uzysku [ppm]

Prég komparatora [mV]

Rys. 2. Strata uzysku w funkcji napigcia progowego komparatora
Fig. 2.  The yield loss with respect to the comparator threshold
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W tab. 1 pordwnano czasy obliczen straty uzysku klasyczna
metoda MC (wykorzystujaca do symulacji rownania algebraiczne
uktadu testowanego sformulowane metoda Tableau), szybka
metoda MC i proponowana metoda analityczna.

Tab. 1. Poréwnanie czasow obliczen straty uzysku
Tab. 1. Comparison of computation times for yield loss

Metoda Monte Carlo Szybka Monte Carlo

Czas obliczen [s] 16200 65 39

Analityczna

5. Podsumowanie

Synteza probabilistycznych modeli procesu pomiaru oraz od-
powiedzi testowanego uktadu na pobudzenie sygnalem testujacym
daje mozliwo$¢ szybkiego wyznaczenia miar jako$ci testu
w sposéb analityczny. Ponadto mozliwa jest generacja liczb pseu-
dolosowych o rozktadzie zgodnym z rozktadem odpowiedzi te-
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stowanego ukladu i wyznaczanie miar jako$ci testu za pomoca
przyspieszonej metody Monte Carlo.
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