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要!为准确评价测试集对超大规模集成电路$

6̀CH

%内部故障的覆盖效果!提出一种
6̀CH

故障建模与仿真方法"首先!

在电路级综合运用仿真和实验手段向逻辑门内部注入多个故障!统计并分析这些故障对其功能的影响以构建由变异真值表

$

E''

%组成的故障字典#其次!考虑
E''

及其发生的相对概率权重!提出一种有效的测试覆盖率评价模型!并将其应用于门

级故障仿真算法中#最后!针对若干组合逻辑基准电路进行了实例验证!仿真实验结果表明!所提方法相较于经典的固定值故

障模型能够更真实地反映测试集的故障覆盖能力"

关键词!超大规模集成电路$
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%测试#故障建模#故障仿真#故障覆盖率#变异真值表$
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提高测试集对真实故障的覆盖率一直是超大规模集

成电路$
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?
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5
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%测试领域的一

个重要课题"故障模型的质量直接决定着测试集的质量"

固定值故障$

J=1DUW.=B.1:=

!

C+P

%模型一直在数字电路测

试领域扮演主要角色)

!WY

*

!但有研究表明仍有许多故障不

能由
C+P

表示)

&

*

"因此!近年来不断有新的故障模型和

仿真测试方法被相继提出"文献)

)

*在电路级对
LEQC

逻辑门中的各种常见故障进行了仿真分析!并归纳整理出

C+P

(不定态(延时等多种门级故障模型#文献)

X

*基于静

态电源电流测试方法对逻辑门内部的桥接故障进行了仿

真测试!并给出了针对这类故障的测试覆盖率计算方法#

文献)

\

*通过延时仿真算法对电阻式开路故障进行仿真和

诊断!通过较小的计算量实现了对开路故障的精确定位#

文献)

*

*基于功能测试对时序电路中所建立的路径延时故

障模型进行仿真!并得到较其他方法更高的故障覆盖率"

就逻辑单元内部故障引起的功能异常而言!现有的研究尚

未给出较为全面的描述模型"

本文针对
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中的基本逻辑门!首先基于其内部的
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电路级故障模型!综合运用仿真和实验手段确定其外部故

障模式以及这些故障模式发生的相对概率权重!并构建其

故障字典"然后!针对故障字典中存储的故障模式信息!

提出一种测试覆盖率模型以及门级故障仿真算法!以更真

实地评价测试集对被测电路$
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%内

部故障的覆盖能力"

9

!

故障字典

9:8

!

电路级故障模型

一个逻辑门在底层是由多个晶体管通过导线互连而

成!为研究逻辑门的外部故障行为!本文主要分析以下两

种内部故障&

!

%开路故障$

/

S

;2B.1:=

!

QP

%"

QP

发生于元器件的端

口或电气节点上!在仿真时通常用一个高阻值的开路电阻

与目标端口串联来模拟元器件上的
QP

"对于节点开路!

为避免与元器件端口上的开路在效果上重复!只考虑连线

数量
)

&

的节点被分为两组的情况!并且要求分裂所得的

新节点上连线数量
)

"

#

"

%桥接故障$

@A48
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42

5

B.1:=

!

MP

%"

MP

发生于一对原

本互不相连的电气节点上$称为节点对%!在仿真时通常用

一个低阻值电阻桥接于组成目标节点对的两个节点之间"

上述故障改变了目标电路的拓扑结构!称为硬故障#

与之对应的软故障则是指晶体管的工艺或模型参数超出

规定容差的情况"与硬故障容易造成逻辑门功能失效不

同!软故障通常只是导致逻辑门的性能下降"本文主要研

究内部故障)

%W!$

*对逻辑门功能$即真值表%的影响!因此不

考虑软故障模型"

9:9
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故障字典的内容和结构

对于任意的逻辑门类型
'

!假设其输入和输出端口数

量分别为
D

和
*

!正常状态时该逻辑门类型的真值表为

%

'

!是一个
"

D

.

$

D

6

*

%的矩阵!其中前
D

列$输入列%为

输入逻辑值组合!后
*

列$输出列%为每个输入向量对应的

输出值"当
'

的内部电路中有故障时!若其对应的真值表

%

"

'

*

%

'

!则称
%

"

'

为逻辑门类型
'

的一个变异真值表

$

I1=.=;8=A1=-=.@:;

!

E''

%"实际上!真值表中输入列部

分是不变的!因此
%

"

'

与
%

'

的区别仅在于输出列中的逻

辑值不同"

显然!

'

中包含不止一种的内部故障!因此通常存在

多个与这些内部故障相对应的
E''

!它们即构成了该逻

辑门类型
'

的故障字典!记为
!
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出现概率的归一化相对权重!其计算公式如式$
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中注入故障的总数#
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表示对应的

E''

等于
%

"

'

!
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的故障的数量"显然!一个
E''

对应的

内部故障数量越多!它在逻辑门的故障行为空间中出现的

概率就越大"

当
LO'

由多种类型的逻辑门组成时!需为每种逻辑

门构建相应的故障字典!它们的集合即为整个
LO'

的故

障字典!记为
!
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类逻辑门的故障字典"
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故障字典的构建方法

考虑到某些故障的仿真结果与实际情况不一致!本文

结合电路级故障仿真和实物电路实验来构建
LO'

的故障

字典"令
"
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.表示目标故障集!故

障字典构造的具体过程如下所示&
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S
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给定逻辑门的内部电路原理图!使用文献)

%

*

提出的电路变异实验工具
LE6.@

对其进行自动故障注入

操作!按变异配置生成该逻辑门的故障电路实例$在文献

)

!!W!"

*中称为变异体%!得到
"

#

C=;

S

"#

对
"

中的每个元素
4

-

及其对应的故障电路!

调用
(C

S

4D;

仿真程序对其进行瞬态分析!在输出端采集

逻辑门电路的故障响应$对于仿真结果可信度低的故障!

该步骤则由实物电路实验完成%#

C=;

S

Y#

对采集到的模拟信号进行数字量化!即确定逻

辑值对应的电压范围!并为当前逻辑门类型构造相应的

E''

!若
E''

等于正常真值表则忽略之!否则将其保存

到故障字典
!

'

中并进行同类合并!同时更新其权重!返回

C=;

S

"

#
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S
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合并
LO'

中每个逻辑门类型的故障字典!最

终构成完整的故障字典
!

"

;

!

门级故障仿真

;:8

!

实现框架

门级故障仿真的实现框架如图
!

所示!其中&

!

%解析器负责将文本格式的
LO'

门级网表解析为一

种方便计算机处理的内部模型#

"

%测试生成器用于随机生成规定数量的输入测试序

列!即测试集#

Y

%仿真器应用一种事件驱动的仿真算法)

X

!

!Y

*

!既能对

LO'

进行功能仿真!也能通过查询每个逻辑门对应的故

障字典!实现故障仿真"

图
!

!

门级故障仿真框架

+
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测试覆盖率模型

设
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中一个逻辑门的实例!并假定每个逻辑门实例上发

生故障的概率相等"令测试集为
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表示一个测试序列"那么!测试序列
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对
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中的任意一个逻辑门实例
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的覆盖率定
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对
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可测 $
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式中&
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$
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表示
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所属的逻辑门类型
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关联的故障字典

中
E''

的数量#在激励
#

0

下!如果某个变异真值表引起

H

-

上输出逻辑值的变化!并且这种变化能够导致
LO'

的

输出不同于正常状态!则称
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测试序列覆盖过之后!
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变为
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$默认为
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%!这是

为了在多个测试序列下!避免覆盖率被重复计算"

根据式$
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#
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对
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中所有
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的覆盖率为&
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进一步可得测试集
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率为&

G@

$

(

<

%;

0$

!

G@

0

$

&

%

;:;

!

门级故障仿真算法

门级故障仿真以事件驱动的功能仿真算法为基础)

X

*

!

即以
LO'

端口和内部连线上信号逻辑值的变化为事件!

以此来驱动逻辑门的执行!直到没有新事件发生为止"基

于这种方法!在仿真故障时只需根据故障字典中的信息更

改某根连线上的逻辑值!即可通过产生的事件自动执行故

障仿真过程"具体算法如下所示&
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的逻辑值在每个
E''

$即
%

"

'

$

H

-

%!

=

%中查询对应的输出值!

若该输出值与
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正常时不同!则产生一个事件!由此驱动

后续逻辑门的仿真#若最终得到的
LO'

输出不同于正常

输出!则表明
%

"

'

$

H

-

%!

=

被
#

0

覆盖!按$

"

%式计算
#

0

对
H

-

的覆盖

率!并置
4

I,

H

'

$

H

-

%!

=

为
!

"将
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内部连线的逻辑值恢复
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中所有测试序列为止#最后按$
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仿真实验与结果分析

下面以
LEQC

$

D/I

S

:4I;2=.A

?

I;=.:W/348;WJ;I4D/2W

81D=/A
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为例对所提方

法进行说明"首先!为基本的逻辑门类型构建故障字典!

包括非门$

H2G

%!缓存器$

M1BB

%以及两输入的与非门

$

<.28"

%(或非门$

</A"

%(与门$

+28"

%(或门$

QA"

%和异或

门$

7/A"

%"

以图
"

所示的
</A"

逻辑门为例!图中左侧为该逻辑

门的内部电路原理!右侧为相应的真值表以及若干
E''

示例"例如!当
'(!

漏极开路时!输出端
6

与供电电源的

通路被切断!因此其逻辑值将固定在低电平"当
'(!

源

极与漏极桥接时!

'("

源极直接与供电电源相连!此时电

路逻辑功能变为以
+

为输入(

6

为输出的非门!输出
6

的

逻辑值与
+

的逻辑值正好相反"当
'<"

漏极与栅极桥接

时$

6

与
+

相连%!当
+

为低电平时
'<"

截止!

6

与
+

的

逻辑值相同#当
+

为高电平时!

'<"

导通!并与前级驱动

电路中导通的晶体管相连!形成一个由导通电阻构成的分

压电路!

6

的逻辑值取决于中间点的电压!通常为不定态

0

7

'"

图
"

!

两输入或非门电路原理与
E''

示例

如表
!

所示为
</A"

逻辑门的所有内部故障"从图

"

所示原理图可见!或非门中不存在连线数量
)

&

的节

点!因此表
!

中只有元器件端口的开路故障"而电路

结构相对复杂的与门(或门和异或门就需要考虑节点

开路问题"

如表
"

所示为
</A"

逻辑门类型关联的故障字典!其

中第
!

列为编号!第
"

列为
E''

$简洁起见!表中只列出

了输出列的值%!第
Y

列为
E''

对应的权重!第
&

列为能

够导致该
E''

出现的内部故障"在第
"

列
E''

中!考

虑逻辑门的噪声容限!设不定态0

7

'的输出电压范围为

)

!#)`

!

Y#)`

*!逻辑0

$

'和逻辑0

!

'的输出电压分别为

)

$`

!

!#)`

%和$

Y#)`

!

)`

*"

仿真实验结果表明&

!

%向逻辑门电路中注入硬故障均会引起功能异常!而

功能异常的具体形式与故障发生的位置有关#

+

*&

+
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表
8

!

两输入或非门内部故障类别

标识 描述 标识 描述

4!

'<!

漏极开路
4!)

'(!

栅极开路

4"

'<!

源极开路
4!X

'(!

漏极栅极桥接

4Y

'<!

栅极开路
4!\

'(!

栅极源极桥接

4&

'<!

漏极栅极桥接
4!*

'(!

源极漏极桥接

4)

'<!

栅极源极桥接
4!%

'("

漏极开路

4X

'<!

源极漏极桥接
4"$

'("

源极开路

4\

'<"

漏极开路
4"!

'("

栅极开路

4*

'<"

源极开路
4""

'("

漏极栅极桥接

4%

'<"

栅极开路
4"Y

'("

栅极源极桥接

4!$

'<"

漏极栅极桥接
4"&

'("

源极漏极桥接

4!!

'<"

栅极源极桥接
4")

$

+

!

M

%桥接

4!"

'<"

源极漏极桥接
4"X

$

"

!

$

%桥接

4!Y

'(!

漏极开路
4"\

$

R̀R

!

6

%桥接

4!&

'(!

源极开路
4"*

$

R̀R

!

+

%桥接

表
9

!

两输入或非门的故障字典

HR %

"

'

(

'

内部故障

!

)

!

!

7

!

!

!

$

*

'

$#!$\

4!

!

4"

!

4Y

!

"

)

$

!

!

!

$

!

!

*

'

$#$YX

4&

Y

)

!

!

$

!

!

!

$

*

'

$#$\!

4)

!

4"&

&

)

$

!

$

!

$

!

$

*

'

$#Y"!

4X

!

4!"

!

4!Y

!

4!&

!

4!\

!

4!%

!

4"$

!

4"X

!

4"*

)

)

!

!

!

!

7

!

$

*

'

$#!$\

4\

!

4*

!

4%

X

)

$

!

$

!

!

!

!

*

'

$#$\!

4!$

!

4""

\

)

!

!

!

!

$

!

$

*

'

$#$\!

4!!

!

4!*

*

)

!

!

7

!

$

!

$

*

'

$#$YX

4!)

%

)

$

!

!

!

$

!

$

*

'

$#$YX

4!X

!$

)

!

!

$

!

7

!

$

*

'

$#$YX

4"!

!!

)

7

!

$

!

7

!

$

*

'

$#$YX

4"Y

!"

)

!

!

7

!

7

!

$

*

'

$#$YX

4")

!Y

)

!

!

!

!

!

!

!

*

'

$#$YX

4"\

"

%含不定态0

7

'逻辑值的
E''

种类约占
E''

总数

的一半"说明不定态是一种常见的逻辑门外部故障模式#

Y

%固定
$

故障出现的次数最多!其权重为
$#Y"!

!固定

值$包括固定
$

和固定
!

%故障的权重为
$#Y)\

!高于其他

任何一种故障类型!可见!固定值故障仍然是一类重要的

故障模式"

&

%非固定值故障的
E''

的权重之和为
$#X&Y

!超过

)$b

!由此可见!经典的固定值故障模型并不足以代表数

字电路中存在的大多数真实故障"

如表
Y

所示为针对若干组合逻辑基准电路的故障仿

真结果"第
!

列为
LO'

的名称!第
"

列和第
)

列为随机

生成的测试系列数量#第
Y

列和第
X

列为由本文所提方法

得出的测试覆盖率#第
&

列和第
\

列为仿真时间消耗$仿

真实验在
Y^caL(O

(

& M̂Z+E

的计算机上执行%"表

Y

中!只有
D!\

的测试集规模为
)[Y"

$已穷举其所有输入

组合%!其他基准电路的测试集规模均分别为
!$

Y和
!$

&

"

由表
Y

所示结果可见&

!

%随着
LO'

的规模不断增大!测试覆盖率并未表现

出某种规律性!说明测试覆盖率和
LO'

的复杂度没有必

然联系#

表
;

!

组合基准电路门级故障仿真结果

LO' ) G@

$

b

%

%

$

J

%

) G@

$

b

%

%

$

J

%

D!\ Y" !$$

+

Y" !$$

+

D&Y"

!$

Y

%)#X !#"\

!$

&

%X#) %#\)

D&%%

!$

Y

%%#& !#*!

!$

&

%%#% !!#*"

D**$

!$

Y

%)#\ )#%\

!$

&

%X#% )Y#&\

D!Y))

!$

Y

%)#& X#$%

!$

&

%\#! )Y#%)

D!%$*

!$

Y

**#" &Y#Y\

!$

&

*%#! Y)$#)\

D"X\$

!$

Y

*$#* !)$#"!

!$

&

*!#$ !Y%Y#&!

DY)&$

!$

Y

\*#& ")%#\!

!$

&

*Y#& !%Y&#\Y

D)Y!)

!$

Y

%X#& "X\#Y"

!$

&

%X#) "!*!#Y$

DX"**

!$

Y

%Y#X !%\#&%

!$

&

%Y#X !%""#))

D\))"

!$

Y

%$#\ X))#Y!

!$

&

%"#X )!$X#%&

"

%

LO'

的故障仿真时间与其电路规模和测试集规模

成正比#

Y

%测试集规模为
!$

Y 时!其测试覆盖率与规模为
!$

&

时的覆盖率在多数情况下相差无几"由此可见!当测试集

规模达到一定程度后!继续增加测试序列不一定能取得显

著效果"实际应用中!应综合考虑时间成本和故障覆盖率

水平!得到一个较优的测试集"

=

!

结
!

论

本文从底层的电路级故障出发!针对数字电路中的逻

辑门功能异常构建了故障字典!其具体内容为不同内部故

障对应的变异真值表$

E''

%的集合"基于得到的不同逻

辑门类型的故障字典!提出一种新的覆盖率模型!用以衡

量测试集的质量!并开发了相应的门级故障仿真算法"针

对若干组合逻辑基准电路的故障仿真实验结果表明所提

方法能够更真实地反映测试集的故障覆盖能力"后续将

进一步基于所得的逻辑门故障模式!研究相应的测试向量

优化生成技术"
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