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【摘要】 根据门时滞故障浏试的特
.

点
,

定义 了一种门时滞故障的可浏性浏度 (即上升沿和下降沿

门时滞故障的可控制性和可现浏性)
,

并提出了相应的计算方法
,

为基于门时滞故障的电路可浏性设计提

供了理论依据
。

关 健 词 门时滞故障
:
可浏性测度

:
可控制性

:
可观浏性

中图分类号 I N 4 07

超大规模集成电路四L S D的发展使得测试问题变得愈来愈困难
,

这就促使人们去研究数字系统的可

侧性设计
,

以达到降低测试成本的 目的
。

在可测性设计过程中可测性分析是极其重要的一环
,

通过可测

性分析人们可以找出电路中较难测试的区域
,

以便修改设计
,

降低测试难度
。

最初研究可测性设计主要

针对呆滞型故障考虑
,

对可测性的分析也是针对呆滞型故障而言
。

由于呆滞型故障模型在处理实际问题

时存在一定的局限性
,

近年来人们将可测性设计的范围拓宽到时滞故障模型 l[]
,

因此有必要对时滞故障

的可侧性进行分析
。

本文根据组合电路门时滞故障测试的特点
,

定义了上升沿 (下降沿 )门时滞故障的可

控制性和可观测性作为门时滞故障的可测性测度
,

其计算方法可以借鉴呆滞型故障可测性分析方法中的

PRE D IC T方法 121
。

1 基本定义和术语
为讨论方便

,

下面先介绍一些术语
:

超门 对电路中节点万
,

其超门s G (
`

、 )是指馈
J

划均最小替代子网络
,

该最小替代子网络的输人是相互

独立的
;
超门从火幻的翰出即节卢比哟翰出

,

一个超门的输人可以分为两类
:

扇出输人和非扇出输人
,

前

者有一条以上的路径通向超门输出
。

如图 1所示电路中
,

虚线所包围的两个网络就是超门 , G (7 )和 , G ( 13)
。

最大超门 对于一个超门
,

如果它完全不被更大的超门所包含
,

则称其为最大超门
。

图 l所示的两

个超门犯 ( 7 )和S G ( 13 )实际上也是最大超门
。

占G ( 7 )
、 .

扮 ④一妙
图 l 超门和最大超门的说明 图 2 电路的 R C G 图

压缩回路图尺c G 是 由 最 大超 门构 成 的有 向无 环 图试 K
,

尽 )
,

其 中 K是最大超门的集合
,

当 且 仅 当

节
点

丫
是 超 门

, G (均的输人时
,

存 在 着 一 条 从 超 门
韶

(幻到 , G (均边
。

图
1所 示 电路 的 压 缩 回路 图 cR G如 图 2

所示
。

伪 门
ao 对图 3所 示 的 电路 中 的联 结 点 F 和 G 的线 m

,

若
m 呆 滞 于 。

,

将 其 抽 象 为 在
F 和 G 之 间

插 人 一个 伪 门 a0
,

伪 门
a0 的 d 立 方 可 以用 表 1 表示

。

类 似 可 定 义 线
m 呆 滞 于 1 时 的伪 门

a , 。

伪 门
b 对 于 含 两 个 以上 主 输 出 (甄

,

凡

,

… 助 的 电 路
,

通 过 伪 门
b可 以将 其 变 成 单 输 出 电 路 (如图4所
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示 )
,

伪 门
b的定 义 如

勿
所 示

,

其 中
b

.

和 久 是 伪 门
b的 输人

,

瓦 是 翰 出

, x
可 以 是 {0, 1

,

d, J }中的任意值
。

口 毓

口
巨 阳

旦

口

图
3 伪 门 的插 人 图 4 多输 出变 单 输 出

2 门时 滞 故 障 的 可 测 性 测 度 的 定 义

为了检测电路中任意一个门的输入月缸上的上升沿 (下降沿 )时滞故障
,

须 输 人 一 队 测 试 矢 量 v<
1, v
户

,

在 0t 时刻施加
v , ,

在 电 路 稳 定 后 的

t ,
时 刻 施 加 vz, 然后在`时 刻 观 察 电 路 的 输 出

,

这 里 (tz 一气)是希望的输人

和输出的时间间隔
,

如 果 几 时 刻 观 察 到 正 确 的 翰 出 状 态

,

则

练

上 无 时 滞 故 障

,

否 则 线

I
上 存 在 时 滞 故 障

。

显 然

< vl, 咋 >
满 足 下 列 条 件 :a[] l) 当主输人从 vl 跳 变 到 、 时

,

必 须 在

缴

上 产 生 相 应 的 上 升 沿 (下降沿 ) ;

2) 如
袅
上存在上升沿 (下降沿 )时滞故障

,

对 于 位 于

沁

开 始 的 路 径 上 的 各 个 主 输 出

,

、 必 须 使 其 中 的 至

少 一 个 主 输 出 在 屯时 刻 的 状 态 不 同 于 希 望 的 状 态
。

表
l ao 和 al 的

泣
方

条 件 2) 意味着要检测
练
的上升沿 (下降沿 )的门时滞故障

,

、 必 须 是 线
二 伪 门 F G

的 呆 滞 于 o (呆滞 于 l) 故障的测试矢量
。

一 6 石
参照呆滞型故障可控制性的定义

,

本 文 定 义

练

上 的 门 时 滞 故 障 的 可 控 J o

制 性 测 度 为
: an d d

上 升 沿 (下 降 沿 ) 时滞 故障可控制性 c, x( ) ( c, x( ))
:

对 所 有 输 人 矢 量
l d

对
< v . ,、 >

,

使

缴

上 出 现 上 升 沿 (下降柳 跳变的概率
,

称 为

练

上 的 上 升 沿 (下

—
降沿)门时滞故障的可控制性 。
显 然 要 使 上 升 沿 (下降沿 )门时滞故障在主输出被检测到

,

必 须 使
、 是 呆 滞 于 0( 呆滞于 l

做 障 的测 试 矢

量
,

所 有 可 以 定 义 门 时 滞 故 障 的 可 观 测 性 测 度 为

:

上 升 沿 (下降沿 )时滞故障可观测性刀
尸
x() (马 x() )

:

对 绍 认 上 呆 滞 于 0
保 滞 于 l )故障的检测概率

,

称 为

给 认 上 升 沿 (下降沿 )门时滞故障的可观测性
。

2
.

1 门 时 滞 故 障 可 控 制 性 的 计 算

对 线
尤
上 的 下 降 沿 跳 变

,

两 个 时 段 的 的 状 态 是 相 互 独 立 的

,

因 此 有

Q ( x ) = P (x
:
= l )P (x

Z
= 0 ) ( l )

x(P
l
一 1)和x(P

2

荀 )分别表示事件 .x(
一1)和事件 x(2 =0 )的概率

,

虽 然 这 两 个 事

件 是 独 立 的

,

但 是
尸 。 2=0 卜 , 一

纸

一 ,:) 而x(P
l一 ` )正是文

徽
定义的呆滞性故

障的 1可 控 制 性 几 x()
,

所 以 有

C , (x ) = C . (x ) (l一C : (x)) (2 )

由式 ( 2) 可以看出要求某节点的下降沿门时滞故障的可控制性需要先求出

该节点的 1可 控 制 性
。

对 于 非 扇 出 重 汇 聚 节 点

,

l可 控 制 性 计 算 可 由其 影 响 锥

体 内的节 点逐 级 递推 得 到
:
复 杂 的 是 对 扇 出 重 汇 聚 节 点 的

1可 控 制 性 的 计 算
,

s 创五提 出 的 PR E D Ic l仿
.

法 较 为 完 满 的 解 决
了

这 一 点

,

其 基 本 思 想 是 先 确 定 该

表
Z b 的 d 立方

b一 b Z b ,

d x d

ddddX一doX一dX00

节 点 的 超 门 并 将 超 门 的 输 人 分 为 无 扇 出 翰 人 和 扇 出 翰 人
,

然 后 考 虑 扇 出 翰 人 的 所 有 可 能 的 取 值

,

计 算 其

相 应 的 条 件
1可 控 制 性 (即条件概率 )

,

最 后 根 据

C , (x ) =

X C : ( x l ( A ) p ( A ) (3 )

即可得到所求节点的 1可 控 制 性
。

P
RE

D IC I
,

方 法 是
目

前 较
为

成 功 的
可 侧

性 分 析 方 法

,

因 此 我 们 用 它 计 算 门 时 滞 故 障 的 可 控 制 性

。

以 图

1电路 为 例
,

要 计 算 节 点
12的 下 降 沿 门时 滞 故 障 的可控 制 性 c, ( 12) 只须计算该节点的 I可控 制 性 C ( 12)

,

文
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P R E D I C I
,

方 法 是
目

前 较 为 成 功
的 可 侧

性 分 析 方 法

,

因 此 我 们 用 它 计 算 门 时 滞 故 障 的 可 控 制 性

。

以 图

l电路为 例
,

要 计 算 节 点
12的 下 降 沿 门 时滞 故 障 的 可控 制 性 c, ( 12) 只须计算该节点的 1可控 制 性 C ll( 2)

,

文

献 2[ ]已计算出该电路中所有节点的 1可 控 制 性 (如图 5所 示 )
,

图 中 方 括 号 内 的 值 是 节 点
7分 别 为 。和 1时 的

条 件 l可 控 制 性
,

而 节 点 上 方 的 值 为 该 节 点 的
l可 控制 性

,

所 以

_
, .

_ 、 _
.

_
、 , `

_
`

_
、 、

19
`

19
、

L f ` ,乙) = ` ,吸 , z 又 ,一 C , ( , z ) ) =
五

( , 一
万

) -
2 4 7

1 0 2 4
( 4 )

对上升沿 门时滞故障的可控制性也可 以用类似的方法得到

图 5 图 1中电 路 的 超 门 和

各 个 节 点 的 1可 控 制 性

.2 2 门 时滞 故 障 的 可观 测 性 计 算

从 前 面 的讨 论 知
,

节

J

旬 研
沿 (下降尚 门时滞故障的可

观测性可以通过计算该节点呆滞于 0( 呆滞于 l) 故障的检测

概率得到
。

因 此 对 不 存 在 重 汇 聚 扇 出 的 单 输 出 电 路

,

节 点

呆 滞 于 0( 呆滞于 l) 故障的检测概率的计算可以从主输人处

向主输出递推计算信号
尤
呆滞于 0的检 测 概 率

。

而 对 于 存 在

重 汇 聚 扇 出 的 单 输 出 电 路

,

可 以 先 确 定 该 电 路 中 的 每 个 最

大 超 门

。

根 据 文 献 4[ 』可 以 知 道
,

在 这 些 最 大 超 门 之 间 存 在

一 个 有 意 义 的 关 系

,

即 由 这 些 最 大 超 门 构 成 的 压 缩 回 路 图

CR G是 树
。

这 样 对 具 有 重 汇 聚 扇 出 节 点 的 单 输 出 电 路

,

首

先 可 以 在 每 个 最 大 超 门 内 部 计 算 出 超 门 输 出 节 点 的 概 率 分

布

,

然 后 根 据 压 缩 回 路 图 的 树 型 结 构 逐 级 向 输 出 递 推 就 可

计 算 电 路 中 节 点 呆 滞 于 0( 呆滞于 1)故障的检测概率
,

所 以

关 键 在 于 如 何 计 算 每 个 超 门 内 部 的 概 率 分 布

。

对 于 超 门 内 部 概 率 分 布 的 计 算

,

必 须 考 虑 最 大 超 门 的

重 汇 聚 扇 出 输 人 的 影 响

,

这 时 每 一 个 扇 出 输 人 的 可 能 取 值 为 仁

,

0
,

d, J }
,

对 扇 出 输 人 的 每 种 可 能 的 取 值

情 况
月
`

这 时 将 扇 出 翰 人 视 为 独 立 输 人

,

分 别 计 算 最 大 超 门 内 部 在
月

,

条 件 下 的 概 率 分 布

,

最 后 根 据 条 件 概

率 公 式 即 可 求 出 超 门 内 部 各 节 点 的 概 率 分 布

。

由 此 可 得 到 计 算 单 翰 出 电 路 中 呆 滞 于 仪 或 呆 滞 于 l) 的故障的检测概率的算法如下
:

l) 电路用伪门 a0 (叼予以调整
;

2) 找出所有的最大超门并按压缩回路图RC G排 序 为 劣
侈

1)
,

劣 风
)

,

…
,

SG (zD
,

绷

均 (Z
1,

zz, 一几是电

路节点
,

1是 电 路输 出 ) ;

3) 按照cR G 的排 序
,

韶

lJ计算劣 (z
!
)

,

犯
(凡 )

,

…
,

劣
(动

,

绷

均 的 概 率 分 布

。

具 体 对 每 个 超 门 内 部

,

考 虑 其 扇 出 翰 人 所 有 可 能 的 情 况

,

根 据 各 个 基 本 门 和 伪 门 的 概 率 关 系 分 别 计 算 相 应 的 条 件 概 率 分 布

,

并

根 据 条 件 概 率 公 式 得 到 超 门 内 部 的 概 率 分 布

;

4) 计算 , ` (均的检测概率
,

即 事 件 ( =Y 的和事件(=Y J )的概率之和
.

巴 产

…
~ 尸 .-

图
6

.’
·
砂

一

~ .- .- · 、

:-
~ .. ~
·

~ ~
一

图 1电路 用 超 门调 整 后

飞 回 路 图 cR G和 图 2相 似
,

因 此 首 先 计 算 超 门 SG
’

( 7) 内各
.’

节 点 的 概 率 分 布

,

用
尸

仓

j = a) 表示节点时 事件 x{ 。 = a}

的概率
,

可 逐 级 递 推 出 sG
,

( 13) 内部其他节点在事件

x{
7 = 1} 下的条件概率分布如表3所示

,

因 此

x(P
13=

电
闭 卜 1左 尸仓

13二 d 风阅
网

...

a lll

以 图
l的 电 路 为 例

,

要 计 算 节 点 12 的下降沿时滞故

障的可观测性只须计算节点 12 呆滞于 1故 障 的 检 测 概

;率
,

对 电 路 利 用 伪 门 调 整 为 图 6形 式
,

其 最 大 超 门 为

SG
,

(7 )和 SG
,

( 13 X如图 6虚 线 部 分 所 示 )
,

相 应 的 压 缩

类 似 可 得
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尸 (沈7
0= ) l= 4/

根 据 条件 概率 公 式
,

则

(xP
13 =

亦
E (xP

1 3

=d 以=) (xP
13

=d

卜7 = l )p (沈7= l卜 (xP
, 3 = d 卜

,

=0 )尸x( 厂0卜 17
64/

八工, 3 = d )= E p x(
. 3 = d 冈 i) =

八
工 13=

d 卜
7= 1)尸你, = 1卜尸 (大

1

厂 d 卜
7
=0 x(

,

闭 )阅

所以节点 12 的下降沿门时滞故障的可观

测性为

B z (x
! 2 ) = p ( x

! 3 = d ) + p ( x
13 = d ) = 17 / 64

其他节点的下降沿门时滞故障的可观测

性也可类似递推得到
。

对 于 多 输 出 电 路

,

重 复 利 用 伪 门
b即 可将

尸仓
7 = 1) = 34/

表 3 超 门 sG
’

(13) 在事件 {、 司 }下的条件概率分布

超门 节点
各种事件的条件概率分布

厂O
.

r =
l x = d x = d

8 0 1 0 0

00八U110022// 222///o910二12al

.

又 子

,

( 13 )

00

13 1 / 2 0 12/ 0

多 电 路 变 为 单 输 出 电 路
,

这 样 对 多 箱 出 电 路 也 可 用 该 算 法 解 决 其 门 时 滞 故 障 的 可 观 测 性 计 算

。

3 结 论

本文根据门时滞故障测试的特点
,

提 出 了 一 种 门 时 滞 故 障 的 可 测 性 测 度 和 相 应 的 计 算 方 法

,

它 为 基

于 门 时 滞 故 障 的 电 路 可 测 性 设 计 提 供 了 理 论 依 据

。
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