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论四值动态代价分析方法

曹芷德 盛运焕

〔计算机 系 )

摘 要 本文在文献 【01 1的基拙上
,

着重论述 了四值动态代价分析方法引

进故障电路代价 F’ C 和 故障可 则度 T 的新概念 的必要性
。

并从预报数字电路中

的不可 测故障
、

提 高故障敏化效率和选取 引线置值模 式的效率三方 面
,

对四 值分

析与文献 【1 1的 二值分析进行 了详细比较
,

结论是
:
四值分析定义的可浏 度比

二值更接近数 字电路实际
,

加速 浏试生 成的效果更好
。

实践表明
,
四值分析用

于 自动 浏试生成系统 A T G S ,

所 节省的计算机 C P U时间为二值分析的 3 倍
。

关雄词 故障电路代价
,

故障可测度
,

四值动态代价分析
。

1
.

引 言

数字电路的测试生成速度始终是A T G S成败的关键之一
。

随着 L SI /V L sl 的发展
,

逻

辑故障的测试生成变得越来越困难
。

实验表明
,

对于组合电路
,

测试生成花费的 C P U时

间大约正比于 N
Z

~ N
“ ,

N 是电路门数
。

至于时序 电路
,

情况更严重
,

至今是个尚未完

全解决的问题
。

为克服测试生成的困难
,

近几年进行了两方面的研究和实践
:

一是采用

易测性设计技术
,

这包括对数字电路可测性的各种计算机辅助度量方法和各种扫描设计

技术
。

前者可支持对已设计的电路进行可测性评估
,

后者 可 支持 设 计易测电路
。

文献

〔7 1~ 9[ 1介绍了这方面的研究成果
。

二是采用加速测试生成技术
,

尽可能提 高 A T G S的

效率
。

文献 〔2 1~ 仁6 ]对算法进行改进提高了速度
; 文献 〔1] 和 〔1川 采用代价分析使算法

加速
。

就国内而言
,

当前研究加速测试生成的现实意义更大
。

本文主要从理论和实践两方面对文献 【l剑提出的四值代价分析和文献 〔 l] 的二值分

析进行比较研究
,

指出二者的本质差别在于前者是动态代价分析方法
,

后者是静态代价

分析方法
,

在功能上前者包 含后者且优于后者
。

为使四值分析理论上更加完备
,

本文引

进了新的比二值分析更加科学
、

更接近电路实际的故障可测度概念
。

文章通过对几个实

际电路的分析
,

证明了在预报不可测故障
、

提高故障敏化 和 反 向 回推 (下代 ) 效率方

面
,

四值比二值具有明显优势
,

并给出了时间效益实验结果
。

2
.

四值代价的定义和计算公式

文献 〔 1 ]定义电路引线 A 置 1 置 O 代价为
:

1 9 5 7年 6 月 1 日收到
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c A“ m in ( e A f+ es A + e d A ,
K )

e皿 = m i n ( e f又+ e s互 + e d互
,

K )

文献 f 1 0] 把 卜二式形式化为正常电路代价定义
:

G e A = m i n ( G e f A + G e s A + G e d A ,
K )

G e几二 m i n ( G e f互十 G e s又+ G e d又
,

K )

( l )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

又推广到具有单引线固定性故障的 电路中
,

0 ( K )

K ( 0 )

引进故障电路代价 F 。

当 A :

当 A :

的新概念
:

召 一 召 一 l

S 一 0 一 0

m in { F c f A ( 皿 ) + F e s A ( 万) + F e d A (河 )
,

天 } 当 A 与故障有关时

G c A ( 亘) 当 A 与故障无关时

( 5 )

时时r
....,..、!t
.1
.

一一
、 J

,

一A
/̀ACF

关于公式 ( 1) ~ 扩5) 中各符号的意义以及尸 。和逻辑特性 代价 G cf
、

边界效应代价 G c “

等的计算法则文献 〔1 0〕有详细描述
,

本文不再重复
。

3
.

四值动态代价分析的必要性

1) 故障对引线可控制性的动态影响

文献 t l )把 ( 1 )
、

( 2) 式定义的 c A ( 又) 作为 A 的可控制性量度
,

的
。

例如 图 1 ,

若骊
。 = L

, 。厉2 一 M
,

cs 万+ cd 通二 N
,

则由 ( 2 )

式得 c皿
一

L
一

卜叮 十 N
。

二值分析认为
,

只要 电路 结构 不变
,

c 五就不变
。

静态地看是这样
,

动态地看 却不然
:

若 x , : s 一 a

一 l , A将恒为 1
,

此时应有
c A 二 O

, c 又= 。 ; 若 x , : 吕 一 a 一 0,

则 。及二万 十 N
,

大小亦可能有较大 变化
。

而 且 A 的可控制性

对正常电路无疑是对

·

害
的改变又可能引起与 A 逻辑相关的其他引线可控制性的变化

。

因此
,

不能认为引线可控

制性静止不变
,

实际上它可随故障的不同发生从有限到co 的变化
。

后面将会看到
,

描述

这种变化对 于 加 速 测试生成十分重要
。

文献 〔习对此无能为力
,

文献 〔1叫根据文献 t4〕

的 G 一 尸二值算法
,

弓}人与 G c 相区别的新概念 F c ,

为对正常电路 进行静 态 代 价分析

和对故障电路进行动态分析提供了条件
。

用四值代价分析图 1 ,

由 ( 4 ) 式
, G c诬一 L 十 M 十 N 与二值代价 相同 ; 当 x , : “ 一 a

一 1时
,

由 ( 5 ) 式
, F e : , = o , F e 无; = K

,

得 F e f互= K
, F e f A 二 o ,

于是有 F c又~ K
,

F “ 段 = 0
。 劣 , : “ 一 a 一 。的结果可同样求出

。

由上可见
,

引入 F c 确能形象描述 A 的可控制性的动态变化
。

其意义将在后面逐步

论述
。

2) 故障对引线可观察性的动态影响

二值分析把从 A 驱赶一故障信号到某个初级输出的最小代价定义为 A 的可观察性
。

例 1 见图 2
。

表 1 是按公式 ( 3 ) ~ ( 5 )分别算出 的当 A : s 一 a 一 l / s 一 a 一 。 时的

四值代价
。

现计算 A 在
` ;

处的可观察性
。

从 A 到介有二条敏化路径
,

其中 尸 ; : x Z

一
劣`

一
x 7 ; 尸 2 :

礼一
二。

一%一
劣 7 ,

由文献 11 1

及表 1 ,

可求得己A ( P ,

) 二 7 ; d A (尸 : ) = 6
.

5 , A 的可观察性恒为 6
.

5 ,

从 ` 2

一
x , 敏化应
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钊找扮】斋洲翻别毋母会
-

先选 P Z

为路 径
。

但 尸 :

是条失败路径
, D 驱赶代价高的尸

;

才是成功路径
,

可见二值分析

用的 d A 失真很大
。

若用四值分析
,

仍沿用文献 〔l] 的可观察性概念
,

当 A : s 一 a 一 1时
,

由

表 1可求得 d A ( p ,

) = 7
,

d 通 ( 尸 2 ) = K
,

说明 路 径 尸 2

必失败
,

只 能选 尸 ,

为敏化路径
。

上述差别的本质在于二值认为骊
; 二 3不变

,

四值认 为 G c厉` 一 3 , F C厉4 一 K
。

显 然
,

四 值

分析的处理符合电路实际
,

是成功的
。

例 2 见图 3
。

欲求礼在 : ;

处的可观察性
,

表 2 给出了四值代 价
,

其中脉冲线
: ;

的代

价是特给的
。

二值分析求得 x 3

的可观察性 d : 3 一 5
.

95 与故障无关
,

四值 分析求得的可观

察性与故障有关
:

当 x 3 : 。 一 a 一 l时
,

dx
3 = 5

.

95
,

与二值结果相同
。

但 当 x 3 : s 一 a 一 O

时
, d x 3 一 K

,

意即 x 3

的 O故 障在 ` 4

处不可测
,

结论是符合电路实际的
。

表 2

花冷臀 …
x ;

’ ` ,

{
` ,

…
’ 3

一

111 0 1 3 l RRR

DDDDD

G c x
.

乞

G c x
.

艺

6
。

4 5

X 3 :

F c x
.

; 二旦二 1

卜 x :3

{ s 一 a 一 0 土…
K }

x s :

I
。 !

F e x

图 3

S 一 Q 一 1

X 3 :

s 一 口 一 0

o 一 2 1 6

尤 2 1 6 0
。

33 O 一

K

例 1
、

例 2 说明
,

引线的可观察性与其故障类型有关
。

四值代价定义的 F c 能描述

故障对可观察性 的动态影响
,

因而能预先识别某些不可测故障
,

提高敏化效率和生成速

度
。

可否认为只需对文献 〔1〕的 d A 区分 G c
和 F c 就能克服二值分析的失真呢 ? 结论是

否定的
。

在例 l 中
,

当 A : s 一 a 一 0 时
,

四值代 价 求 得 d A ( 尸
,

) 二 7 ,
岔A ( P :

)二 6
.

5 与

二值结果相同
,

仍然失真
。

原因是此时故障未影响d A大小
。

可见必须从d A的定义找原因
。

3) 故障的可测度 T

按路径敏化 一类算法
,

在电路输出 y 处检测电路 中引线 A 的故障的充要条件是
:

故

障 A 的激活条件
。

传播故障 A 到 夕的全部敏化条件一 1
。

显然
,

描述 A 的测可性的量 , ( A
,

妇 至少必须包含 A 的激活代价和敏化代价才行
。
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文献L ] I的己 A只包含了敏化条件代价的静态部分
,

不满足上述要求
,

故不可能如实描述 A

的可测性
。

G 一 尸二值算法指出
,

故障 A在 鲜处可检测的充要条件是 扩①犷 = 1 ,

即

于`歹
尸

+ 歹口夕
F

= z ( 6 )

我们定义故障 A 在 y 处的可测性为
:

甲〔 A ,

犷) = m j n { e
(亨

口
0 夕尸 )

,

K } 二 m i n {
c ( , “ 夕“ )

, c
(歹

“夕
尸

)
,

K }

= m i n {尹 ( A , 今
,

)
, 少 ( A

,

y o

)
,

K } ` 7 )

其中 少 ( A , 鲜`

) = e (缪勺
F

) 二 G e纷+ F e歹 ( 8 )

T ( A
,

犷0 ) = e (歹
口鱿F

)二 G e歹+ F e 夕 ( 9 )

分别表示 由于 通的存在
,

在 夕处观测到 1 一 0/ 0 一 1的代价
。

T ( A
,

妇是故障 A 的可测性量

度
,

简称为可测度
。 , 越大可测性越差

, 少 二 K 表示 A 在 夕处不可测
。

( 7) ~ ( 9) 式中
,

当G c抓夕)同时为 K 时
, T 一 K

,

描述一无预置序 列的不可测电路 ; 当 F c鲜(妇 = K 时
,

少为 K 描述一使预置失败的不可测故障
。

当y 一 A ,

即故障在初级输出时有
:

全 ( “
,

“ ,一
·̀ {· (“ “ 。 “ · ,

,

K } 一

{
G e A 当 A : s 一 a 一 0目

、

{
`

G c五 当A : 习 一 a 一 1时

即初级输出线的可测性等于它在正常电路中的可控制性
。

当 夕与 A逻 辑 无 关 时
,

尹 0

扩二 o ,

规定 c( 0) = K
,

得少 ( A ,

妇 二 K
,

表示 A 在 夕处不可测
。

以上的种种描述完全符

合电路实际
,

因此可测度 T 的定义是科学的
。

现在考 虑 例 1 中 A : , 一 a 一 O的敏化模式选 择
。

由表 l : 望 ( A
, ` : “

) = 12
.

5 , 少 ( A ,

叫 ) ~ 1 1
.

5 ,

很快可确定所选 敏化 模式为

毛
’ 1 一 o 一 “ ’ 1 一 。 一 ` 2 , 1 一 。

,

一次成功
。

同

样
,

对 A , “ 一 a 一 1也是一次成功
。

可见本文

的可测度 少确比二值分析的 d A 要精 确有

效
。

其根本原因是
:

根据 ( 7) ~ ( 9 )式求得的

少含有激活条件和敏化条件二部分动态代

价
。

不过
,

与 d A一样
,

可测度 少尚不能真实

描述冗余故障
,

有待于今后继续深人研究
。

4
.

四值动态代价分析相对于

二值分析的优势

1) 关于不可测故障的预先识别

例 2 表明
,

四值分析通过判定故障在某

些引线处 (主要是时序元件输出和电路输

出 ) 的 少是否为 K
,

可预先识别那些使预

置失败的不可测故障
。

这类故障在插件电

路中
,

连同它们的等价故障有时可多达 上

百个
,

它们有组件级的
,

也有电路级的
,
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靠延长生成时间来确定这些故障不可测几乎是不可能的
。

二值分析一般只能在消耗相 当
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的 C P U 时间后按流产故障处理
;四值分析却只需花极少的分析时间便 可 确定它们不可

测
,

例 3 可进一步证实这一点
。

例 3 见图 4
。

它是某插件中的一部分
,

由 10 K 系列构成
。

当在输出 A 01
、

A 09 回

收时
,

此电路有 5 个使预置失败的不可测故障
。

实验表明
,

生成检测此电路全部故障的

测试码和诊断字典所用 C P U时间
,

二 /四值分析分别为 4 6/ 7秒
,

速度比为 6
.

6倍
,

由此可

见预先识别不可测故障对于加速测试生成的重要作用
。

2) 关于故障敏化模式 的选择

故障敏化模式 S P 的选择包括敏化路径和沿此路径传播故障跳变 方式的选择
。

实践

表明
,

对于几千门以上的电路
, S P > 1 00 甚至 I K 相当普遍

,

如何保证先选取的 S P 较易

成功是提高测试生成速度的关键之一
。

例 1表 明
,

二值分析根据 d A 选择 S P远不如四值

分析根据可测度 T 选 S P效率高
,

例 4 提供了进一步的证明
。

例 4 见图 5
。

当 ` , 二 H 时
, l at hc 选通

,

否则锁存
。

考虑 2 2 的二个故障求得四值

代价如表 3
。

欲选择 r Z

一
: , 2

的 s P
。

表 3

谬剔
。

}
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介
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二值分析求得它们的 D 驱赶代价分别为
:

17
.

66
;

22
.

16 ; 2 1
.

16 ; 1 8
.

16
,

唯一的成功路

径 p 3排在第 3 位
,

效率很低
。

若用四值分析
,

当二 2 : s 一 a 一 。时
,

由 表 3 得
: T ( 劣 2 ,

川
2 )

> 少 x(
2 ,

畔
2

)
,

一次即可选中成功 S P : ` 2 : 1 一 。一
x s : o 一 1一

二。 : o 一 1一礼
2 : l 一 。

。

对 : 2 : ; -

a 一 l也是一次成功
,

效率是很高的
。

3 ) 关于引线置值模式的选择

故障敏化成功之后
,

能否尽快求出测试码
,

取决于下代中 选取 引 线 置值模式的效

率
。

对于 G 值下代
,

四 /二值分析效果一样
。

但对于 F 值下代
,

四值由于 动态地考虑了故

障影响
,

效率要高得多
。

例如图 5 中
,

求 2 2 : ; 一 a 一 。时勇乳的 F 代模 式
。

由于 易
2二气 。 +

气
, 十 x 。 ,

二值分析要选 2 ~ 3 次才能选中 : , ,

而四值分析由表 3 得 F c几
2
二 O ,

表 明已不
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用下代 了
。

再如 图 5中
,

当 2 2 : s 一 a 一 1时
,

敏化条件中有歼
; ,

由于无
1 1 = 厉6 十 无。 ,

二值分析

决定不了应先选谁
,

若先选 万。 ,

则会在 l at hc 处出现时帧 t 的迭代
,

这是最 费时间的
。

但若用四值分析
,

由于 F c正。二 K
,

可知应选凡下代
,

一

次即成功
。

一般来说
,

下代中处理吞值和处理 F 值的机

会均等
,

故在选取引线置值模式中
,

四值有50 % 的运算

量比二值要快得多
。

4

所用 C P U 时间

插件名

1
例 。

}

烫上一
儿

}
, ` 兀

5
.

实 验 结 果

6
。

6

0
。

9

勺03
1

61400一ù匕ù5
J

S-39一41014
一

4ù4
ù

6516一9一5ù6二0一5一4内d一一ù134一5ù5ùn乙1一一IL

3一。一。一4ù5ǔ815一0一5一00一0ǔ0ù40一忆一7一6一6一5一1一7一7一10一汐一印一12一0一一一7一3一9一5ū568一1ùlù4

表 4 给出了 A T G S分别采 用四 /二值分析对 20 种电

路生成覆盖率为 99 % 以上的测试集和 故 障字典所用的

C P U时
·

间
。

其中 19种插件类型齐全
,

以同步电路为主
,

规模在 2 0 0 0~ 4 0 0 0门之间
。

表 4 表明
,

平均来看
,

四值

分析所提高的速度为二值的 3 倍
。

6
.

结 论

0 16

0 2 1

0 3 2

0 3 3

10 3

1 2 3

2 1 3

2 2 1

nU一了.ùó习

肠
一4一34

262一222
ù

565

四俏代价分析从二方面改进了文献 〔川 的结果
:

一

是定 义了故障电路代价的新概念
,

描述了故障对引线代

价的动态影响
,

变二值静态代价分析为四值动态代价分

析
,

从而为提高侧试生成速度
、

精确描述故障的可测性

打下
一

了基础 ; 二是定义了故障可测度少
,

在对故障可测

性进行定量描述方面比文献 LI] 更加接近电路实际
。

由

T = 万 能识别不可测故障
,

由少的大小能较淮确地选择

敏化模式
。

表 巡 的实验结果表明
,

在最坏的情况下
,

四

值代价比二值代价要多花约 9% 的分析时间
,

但平均来

看
,

它使A T G S 节省的 c P U 时间为二值分析的 3 倍
。

因

此
,

四值动态代价分析是一种低成本
、

高效益
、

有应用

价值的新型方法
。

感谢周 自力为本方法编制第一版程序
。
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