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　　摘　要　针对特大规模组合电路和全扫描设计电路提出了一种高速测试生成方法, 并建成了相应的测

试生成系统 ATGTA-1。该系统采用有限回溯测试模式产生方法生成测试码, 采用 n (机器字长) 个测试码并

行的单故障传播方法模拟验证测试覆盖。测试生成与故障模拟为 n 对1紧耦合集成方式。该系统运行10个

Benchmark 电路, 取得了低测试长度、高故障覆盖、高效率的良好效果。
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Abstract　This paper presents a high speed test g ener ation method specifically for ver y larg e sca le combination

cir cuit and full scan-designed cir cuit. This method is used t ogether with the finite backtr acing test patt ern generation

method to generat e test code, and then simulat es to v alidat e t he fault co ver ing by means o f sing le fault pr opogating

method w ith n ( machine wo rd) t est code par allelised. T he mode fo r t est g enerat ion and fault simula tion is n to 1 tight

coupled integ rating mode. W ith testing the method w ith 10 benchmark circuit s, the r esult is g ood fo r low test patt ern

leng th, high fault coverage and high efficiency .
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组合电路的测试生成和故障模拟方法之所以具有普遍意义, 是因为它可用来解决全扫描 VLSI 的

测试数据产生。从80年代中期以来,国内外学者就这一问题展开了广泛深入的研究。研究集中在两方面:

一是如何对组合电路确定性测试生成算法进行加速,二是对组合电路如何使用新的快速故障模拟方法。

前者以 SOCRAT ES
[ 1]系统为代表。它在 FAN

[ 2]算法基础上对唯一敏化和反向隐含方法提出了有效改

进。该系统对10个 Benchmark 电路的处理达到了较好的效果。后者以 PPSFP
[ 3]系统为代表。该系统借助

理论分析和实验数据论证了测试码并行、单故障传播的故障模拟方法对于十万门量级的特大规模全扫

描电路用随机码模拟的有效性。其它快速故障模拟方法[ 4, 5]也给人们十分强烈的信息: 组合电路随机码

故障模拟所需 CPU 时间仅为随机码数目和电路规模的线性增长函数。而且前一条直线的斜率小于1。

由此看来, 超大规模和特大规模全扫描设计的测试数据产生问题用随机码的快速故障模拟似乎已经解

决了。但是, 从应用角度看, 留下了两个必须解决的难题: 一是随机码序列太长, 二是有些对随机码不

敏感的电路, 故障覆盖率难以满足要求。

关于测试序列数据长度,任何一家集成电路制造商都有严格限制。要想生成长度符合实用要求的测

试码, 大约只能借助确定性测试生成算法的优势, 舍此恐难找更有效的测试数据压缩方法。至于对随机

码不敏感的电路, 则更得靠确定性测试生成方法提高故障覆盖率。
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但是, 对于超大规模和特大规模组合电路, 采用确定性算法生成测试也有二个难题: 一是测试生

成时间复杂性的 NP 完全性困扰, 二是测试生成和故障模拟传统的1对1紧耦合集成方式使得测试生成

系统无法有效地用测试码并行、单故障传播的快速故障模拟方法。

为了对付上面提到的难题, 本文对特大规模组合电路提出了一种新的测试生成方法: 采用有限回

溯测试模式产生方法生成测试码, 一次生成 k 个测试码, 再配上 n- k随机码 ( n为机器字长, k≤n) ,

然后进行n 个测试码并行的单故障传播, 以验证故障覆盖。我们在 AT GT A 系统[ 6 ]中实现了此方法, 形

成了组合电路测试生成系统 ATGT A-1。该系统较大地提高了 ATGTA 系统对组合电路的处理效率, 能

高效率地为10个 Benchmark 电路产生高故障覆盖率的测试集, 测试集长度完全满足实用要求。

1　有限回溯测试模式产生方法FBTPG

理论上已经证明, 大规模电路测试生成的时间复杂性一般是 NP 完全性问题
[ 7] , 对组合电路的实验

结果表明, 测试生成时间随电路规模的增大呈平方至立方的指数增长[ 8]。由此看来, 现有的组合电路确

定性测试生成算法将无力处理特大规模 (十万门量级) 电路。为此, 对特大规模组合电路, 我们建议采

用有限回溯测试模式产生方法 FBTPG生成其测试集。FBT PG的基本思想已在文献 [ 6] 的 AT GT A 系

统中进行了初步描述, 它对四万门规模的VLSI 的有效性也由AT GTA 所证实。关于 FBTPG方法一般

规律的理论探讨, 我们将另文讨论。本节仅仅讨论它能否处理十万门量级的特大规模组合电路。为此, 我

们需要分析 FBTPG的时间复杂性与确定性算法有何不同。

AT GT A-1系统用的确定性测试生成算法是G-F 二值算法
[ 9] , FBT PG 方法是以G-F 二值算法为母

算法的。G-F 二值算法生成一个指定目标故障的测试码所需时间。

T 1 = t 1 + t 2 + t 3 ( 1)

　　式 ( 1) 中 t 1为预处理时间。它包括计算故障电路中每条引线的置0置1代价。计算故障级距 Lfv 和已

选定的输出扇入锥中所有引线的树头级距 Lhv ,以及对锥中引线进行跳变分析所需的时间
[ 10]。t 1在 T 1中

所占的比例很小, 它是电路规模的线性增长函数。即复杂性为0 ( N )。

t 2为建立测试码方程, 即故障敏化所需时间。一般有:

t2 = p õmi õL ij õ t 0 ( 2)

　　式 ( 2) 中, t 0为故障敏化处理一个功能块所需的平均时间, 它与电路规模无关。p为与目标故障逻

辑相关的初级输出 PO数, mi 为目标故障到第 i ( i= 1, 2, ⋯, p) 个 PO 的通路数, L ij为从目标故障

线沿第 j ( j= 1, 2, ⋯, mi ) 条道路到达第 i个 PO 所经的逻辑级数。平均来看, 可以认为 p, m i, L ij都

是电路规模增长的线性函数, 因此, t2的最高复杂性为0 ( N 3)

t 3为解方程, 即反向追踪、相容性运算所需时间。当解方程出现矛盾赋值时, 最坏情况下需要对各

种赋值选择进行穷举搜索。随着电路规模的增大, 这种穷举搜索消耗的 CPU 时间是指数膨胀的。我们

不妨假设一种最简单情况: 方程中包含 N 个括号连乘, 每个括号都有两项供选择, 于是遍历所有选项

组合的数目为2N , 可见 t 3的复杂性最小为0 ( 2N )。

综上分析可见, 对超大规模和特大规模电路, t 3的复杂性将支配 T 1的复杂性。而对FBT PG 方法来

说, 由于限定对任何目标故障只进行有限次的回溯, 因此, 不可能出现穷举搜索, t 3的复杂性将远远小

于0 ( 2N ) , t 2的复杂性也将远远小于0 ( N 3) , 这就为它处理特大规模电路奠定了基础。有人可能会问, 确

定性算法在执行时不也是限制回溯次数吗?二者有何不同呢?

它们有二点主要不同:

¹ 确定性算法执行时, 限制回溯次数是一种防止单个故障过度消耗 CPU 时间的不得已的策略。与

算法的完备性是不相容的。一般来说, 回溯次数太少会降低故障覆盖率, 而 FBTPG方法中的回溯次数

是执行过程的控制参数, 其多少与故障覆盖率高低的对应关系不像确定性算法那样严格。

º在确定性算法中, 需进行故障模拟的测试码是指一定能检测目标故障的码子。失败故障 ( aborted

fault ) 没有求出测试码, 不需要进行故障模拟。这使确定性算法处理失败故障的时间白白浪费了。而

FBTPG 方法则把在限定回溯次数之内产生的码子都作为被测电路的测试码进行故障模拟, 避免了上
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述浪费。由此可见, 确定性算法着眼于是否求出了单个目标故障的测试码, 而FBT PG 方法着眼于被测

电路的目标故障集的故障覆盖率。二者的出发点是不一样的。

那么用 FBTPG方法所生成的码子的故障覆盖效果会不会与随机码差不多, 此问题已由文献6的理

论分析和实验结果作了初步回答。AT GT A 系统采用 FBTPG方法生成的测试码, 用一对一的紧耦合集

成方式执行同时故障模拟, 确定每个码子的故障覆盖。其中测试生成速度和故障覆盖率可与

SOCRATES 系统相媲美。这表明FBT PG 方法在推导测试码的精确性方面决非随机码所及。

本文与 PPSFP 方法一样, 也采用测试码并行的单故障传播方法
[ 11]
进行故障模拟, 但测试码由

FBTPG方法提供。后面对10个 Benchmark 电路的实验结果表明, 本文所达到的故障覆盖率比用随机码

的 PPSFP 高, 与 SOCRATES 系统相当, 测试序列长度比 PPSFP 短得多, 完全可满足实用要求。而系

统的总运行速度与 SOCRAT ES相比也是高的。

综上分析可见, FBT PG 方法实质上是用确定性算法的精确性来减少随机码的盲目性; 用随机码的

高速度来避开确定性算法的指数复杂性。因此, 用它处理10万门量级的特大规模全扫描电路是完全有可

能的。

2　测试生成 ( TG) 与故障模拟 (FS) 的集成方式

TG 与 FS 传统的集成方式是一对一的紧耦合方式, 即二者在同一系统中, 采用交替运行方式。每生

成一个测试码, 立即执行 FS, 并删除所覆盖故障, 此过程一直重复执行, 直到目标故障表被扫描一遍

为止。这种方式有两大优点: 一是T G的无效计算量少; 二是所生成的测试码数量少, 冗余测试码很少。

例如对10个 Benchmark 电路, 单个电路测试码最多不会超过300。但有一大问题是无法采用测试码并行

的快速故障模拟方法。对于特大规模电路, 此问题也是十分严重的。例如 SOCRAT ES 系统, 对 C7752的

FS 时间为158秒, 按最低的复杂性 O ( N 2 ) 计算, 对10万门规模的组合电路执行 FS 将大约需要27小时,

而PPSFP 的估算是半小时。因此, 当用FBT PG方法处理特大规模的组合电路时, 必须设法用上测试码

并行单故障传播的快速故障模拟方法。为此, 有必要改变 TG 与 FS 传统的1对1紧耦合方式, 本文建议

采用 n (机器字长) 对1紧耦合集成方式, 即每生成n 个测试码之后才执行FS, 删除n 个测试码所检测

的故障, 之后重复上述过程, 直到目标故障表被扫描一遍为止。

上述集成方式可保证 ATGT A-1既能用 FBT PG方法, 又能用快速FS。但有可能使 T G做一些重复

工作降低效率。为此, 我们采用 k+ ( n- k)模式一次只生成 k( k≤n)个 FBT PG 测试码, 再配上 n- k 随

机码去执行 FS。k 可根据需要改变, 以兼顾 T G的效率、故障覆盖率和测试集的大小。实践表明, k+ ( n

- k)的T G模式和 n 对1紧耦合集成方式可使 AT GTA-1系统获得相对最佳效果。

3　实验结果

下述实验结果中的时间为 SUN20工作站的 CPU 秒。

实验1: 1对1方式与32对1方式性能比较

TG 与 FS 1对1的紧耦合集成方式与32对1紧耦合集成方式运行10个 Benchmark 电路效果分别列

在表1中。两种方式的T G都是FBT PG 方法。在32对1方式下, TG 用的是32+ 0模式, 即32个测试码全都

是 FBTPG 码。故障模拟用的是文献[ 11]所描述的方法。该方法综合了国际上目前比较有效的快速故障

模拟技术, 如测试码并行、单故障传播、划分无扇出区等等。在1对1方式下, 用的是 ATGTA 中实现的

同时故障模拟, 但对数据结构进行了优化, 使效率平均提高了2. 3倍。

分析表1数据可知, 32对1方式的 T G时间按10个电路平均计算, 为1对1方式的2. 4倍, FS时间平均

只有1对1方式的8. 7% , 总的运行时间平均降低7. 4%, 故障覆盖率平均降低0. 12%, 测试码数量平均

增加84. 6%。由此可见32对1方式总的效果比1对1方式好, 由于测试码总数量仍然很少, 故增加一点测

试码可不予考虑。

实验2: 32对1方式性能的改善

实验1中, 32对1方式的 TG 时间增加, 表明一次性所生成的32个测试码中, 含有重复无效码。为避
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免重复码, 我们采用1+ 31的 TG 模式, 即一次只生成一个 FBTPG码, 再配31个随机码进行故障模拟。

表2给出了在此 TG 模式下, T G与 FS 采用32对1集成方式时, 对10个Benchmark电路的运行结果。

表1　两种耦合集成方式比较

T ab. 1　Comparision betw een t wo couple integ rat ion fashion

电路

名

1对1方式

时间 ( s )

T G FS T O

测试

码数

故障

覆盖

率%

32对1方式

时间 ( s )

TG FS T O

测试

码数

故障

覆盖

率%

C432 1. 47 1. 27 2. 74 74 99. 25 1. 82 0. 14 1. 96 108 99. 25

C499 11. 17 1. 50 12. 67 63 98. 96 13. 94 0. 10 14. 04 126 98. 32

C880 1. 46 3. 54 5. 00 79 100. 00 1. 92 0. 21 2. 13 128 100. 00

C1355 9. 59 6. 13 15. 72 108 99. 50 17. 82 0. 55 18. 37 224 99. 50

C1908 23. 92 21. 16 45. 08 148 99. 48 53. 92 1. 34 55. 26 240 99. 34

C2670 20. 97 39. 65 60. 36 147 95. 72 38. 00 2. 05 40. 05 308 95. 50

C3540 37. 21 98. 8 136. 01 244 96. 25 71. 93 5. 53 77. 46 384 96. 14

C5315 19. 83 135. 78 155. 61 186 98. 96 43. 51 7. 23 50. 74 281 98. 78

C6288 13. 84 34. 21 48. 05 30 99. 56 113. 02 15. 64 128. 66 84 99. 56

C7552 78. 72 381. 06 459. 78 276 98. 21 158. 81 15. 90 174. 71 467 98. 29

表2　1+ 31的 TG 模式

Tab. 2　T G made of 1+ 31

电路

名称

时间 ( s)

T G FS TO

测试

码数

故障覆

盖率%

未测

故障数

C432 0. 31 0. 22 0. 53 352 99. 25 4

C499 2. 10 0. 22 2. 32 576 98. 96 8

C880 0. 36 0. 41 0. 77 640 100 0

C1355 2. 33 0. 95 3. 28 864 99. 50 8

C1908 13. 82 2. 93 16. 21 1344 99. 53 10

C2670 24. 86 4. 29 29. 15 2688 95. 72 120

C3540 17. 03 8. 75 25. 78 1440 96. 22 138

C5315 11. 29 8. 28 20. 11 960 98. 94 60

C6288 30. 67 16. 11 46. 78 96 99. 56 34

C7552 82. 14 24. 93 107. 07 3904 98. 30 138

分析表2与表1的1对1方式的结果可知, 在1+ 31的T G模式下, 32对1方式的T G时间比1对1方式平

均降低20. 4% , 总运行时间平均降低69. 1%, 二者的故障覆盖率几乎相同。这说明32对1方式的效果已

明显优于1对1方式。其总运行速度与文献[ 1]中 SOCRAT ES 系统第一步加随机码和不加随机码的两种

情况的速度 (见文献1的表1和表2) 相比, 也是快的。

从表2还得出, 在1+ 31的 T G模式下, 32对1方式的测试码数量平均增加了7. 8倍。按实用要求, 测

试码数目稍多了一些, 例如 C2670和 C7552已超过了2K。此问题可采用 k+ ( n- k) 的 TG 模式解决。

实验3: k+ ( n- k) 的 TG 模式中, k 对测试码数量的影响

表3就 C2670和C7552两个对随机码不敏感电路, 给出了T G与 FS为32对1方式时, 采用 k+ ( n-

k) TG 模式, k 对测试码数目影响的实验结果。从表中数据可见: 测试码数目随着 k从1变到6迅速减少,
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故障覆盖率几乎未变, C2670的总运行时间也未变, C7552的总运行时间增加了约13%。
表3　k+ ( n- k) 的 TG 模式

T ab. 3　T G mode o f k+ ( n- k)

K
C2670 C 7552

测试码数 故障覆盖率% TO ( S) 测试码数 故障覆盖率% TO ( S )

1 2688 95. 72 29. 35 3936 98. 30 107. 07

2 1536 95. 72 29. 46 2528 98. 30 113. 51

3 1024 95. 72 29. 32 1824 98. 26 113. 09

4 768 95. 72 28. 75 1534 98. 28 116. 81

5 640 95. 50 29. 65 1344 98. 25 122. 50

6 544 95. 50 29. 86 1088 98. 26 121. 85

7 512 95. 57 30. 40 991 98. 26 125. 65

8 476 95. 57 31. 29 893 98. 24 138. 18

9 416 95. 50 32. 01 859 98. 24 146. 71

10 412 95. 36 33. 49 793 98. 23 137. 75

实验3表明, T G与 FS 采用 n 对1的耦合集成方式的测试数据生成系统中, T G应采用 k+ ( n-

k) 模式的FBT PG 码, 以便通过 k值变化, 使测试序列长度满足实用要求, 而总运行时间和故障覆盖

率与k= 1时相比, 不会起大的变化。

4　结论

从本文的理论分析和实验结果可以得出下列结论: 采用 k+ ( n- k) 的 TG 模式生成 k 个FBT PG

码, 再配以 n- k个随机码, 按 TG 与FS的 n对1集成方式进行n 个测试码并行的单故障传播快速故障

模拟方法, 是一种较好的组合电路测试数据生成策略选择。由于 FBTPG方法避开了确定性算法的 NP

完全性困扰, 充分利用了确定性算法的精确性和随机码的高速度, 因此, 本文提出的方法完全有可能

处理十万门量级的特大规模组合电路和全扫描设计电路。

关于FBT PG 方法, 本文表1中1对1方式下的 TG 时间表明, 它对10个 Benchmark 电路生成测试码

的效果比 SOCRATES 系统一点不差; 本文表3的数据说明, FBTPG方法处理对随机码不敏感的电路的

综合效果远非随机码可比。而表2的结果表明, 当把 FBT PG 方法与随机码相结合时, 效果更加令人鼓

舞。因此, 我们有理由相信, FBT PG 方法一定能在特大规模组合电路的测试数据生成中发挥重要作用。
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