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V L SI 功能测试的最佳测试序列的选取
’

曾成碧** 陈光橘
(四川大学电力系 成都 6 m o 6 5) (电子科技大学 c TA 室 成都 61 0 05 4)

【摘要】 介绍 了 V L ls 功能侧试向量生成的 Pe rti 网模型和 P te ri 网模拟测试序列中指令的关系
,

构造 了压缩存储网络的拓扑信息的 P e itr 网简约矩阵
。

用 eP itr 网简约矩阵检查浏试序列的不确定度
,

使

测试序列不确定度最小
,

从而优化了浏试序列
,

即从给定的指令中选出了最佳浏试序列
。

关 键 词 最佳测试序列
:
功 能测试

;

数字电路
:

eP itr 网

中图分类号 T N 707

随着集成电路的迅速发展
,

复杂程度的增加和可测点的减少使测试愈加困难
。

对用户来说往往

只知道指令集
,

因此只能进行功能测试 (如微处理器的测试 )
。

目前经常使用的系统图法
、

RT L 和微

编程技术等
,

都是较有效的功能测试方法 ll]
,

但存在一些不足
,

如测试算法复杂
、

测试码欠优化
、

故障覆盖率不高等 l2]
。

衡量功能测试的质量包括测试序列
、

序列长度和故障覆盖率
,

通过测试序列

的指令维数和指令顺序
,

比较测试码的不确定度和故障覆盖率来判断测试性能的好坏
。

本文以 v L sl

功能测试生成的 eP itr 网模型为基础卜习
,

采用 eP itr 网矩阵法检查测试指令的不确定度
,

对测试码进

行优化
,

从给定的指令集中选出最佳的测试序列
。

1 测试序列的 PN 模型
定义 指令维数是执行段连续访问寄存器的次数

。

若微指令至少访问一次寄存器
,

则维数与执

行段的微指令数一致
;
在测试 I

`

下
,

指令的测试序列由 I
`

的指令序列组成
;
测试过程是指令集的每

条指令的测试序列的集合
。

在同一测试序列中
,

当不能完全测试两条以上不同指令时
,

就产生不确

定性
,

导致故障的不确定性 (或故障被掩盖 ) 4[]
。

一个测试序列由设置序列的前任指令集
、

测试 I
`

的指令
、

提供观察序列的后继指令集三部分组

成
。

本文研究以 eP itr 网为工具
,

从给定的指令集中选出最佳的测试序列
。

如图 1所示
,

近似模型 A 代表一条指令
:

输人变迁
、

位置
、

输出变迁
。

位置中有标识表示完成

指令测试
,

连接测试序列的所有 了
`

指令的输人输出变迁
,

建立测试序列 I
,

的 P etr i 网模型 3[, 4]
。

定理 l 仅当所有指令测试完才能实现最小程度的不确定性 (不确定度最小 )
。

证明 假设至少有一条指令 I
` ,

未测试
,

属于设置序列或观察序列
。

首先
,

不知 I ”

运行的设置

数据是否正确装载
,

也不知运行结果是否可观察
。

若运行结果与期望值不同 (此时有一故障 )
,

在 尸

和 I
’ ,

之间故障特性不确定
;

若运行结果与期望值相同
,

故障被掩盖
,

任意情况下不确定度将增加
。

已测试指令作为图形的根
,

整个图形象棵树
,

模拟测试序列的 PN 图
,

不确定性将呈循环圈
。

定理 2 维数是 k 的测试指令
,

为使不确定度最小
,

属于测试序列的全部指令维数不大于 护 ]
。

如图 2 所示
,

近似模型 B[ 2]代表指令集和故障区 (包括寄存器和其他功能单元 )对任意指令 厂 :

输人寄存器 (或外部引脚 )集合 概 I
’

) ;

输出寄存器 (或外部引脚 )集合 oR (I
`

)
。

PN 模型中
,

与 I
,

的输人

变迁相连的位置
:

代表 R
, 、

R 。

寄存器
,

同时属于 R ,

和 R 。

的同一寄存器标为特殊位置
: ,

因为其功能

在两种情况下不同
。

在 R ,l(
’

)中
,

任意前任指令集 今任 (P I
`

) (如 oR (动 n R ,(I
`

)护。 )与共享寄存器位置
;
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相连
,

今作递归运算
,

直到所有今与根重合
;
在 oR (I

`

)中
,

任意后继指令集 sI 任 (S I
’

)(如 R尺动 n o(R I
`

护娜与共享寄存器位置
;
相连

,

sI 作递归运算
,

直到无后继指令
。

图 1 近似模型 A

oRB

Adb

R

A

口 寄存器

令 外部引脚

图 2 近似模型 B 图 3 测试序列的 P N 模型

2 eP itr 网的简约矩阵刀
:

压缩信息

模型 B 中
,

位置 (I 指令位置 )的人度和出度总为 1
,

位置 I 只将输人位置
;
的输人数据 (可能修

改 )传送到下一位置 I 的位置
尸
中

,

不同的子图合并会影响位置
:
的人度

,

但出度仍为 1
,

这种特性

使 R式动和 oR (动都有标识
,

标识直接转移到 今
,
的位置

; ,

此特性对 刀 矩阵很重要
。

任意路径 P N 由

位置
: 、

变迁
、

位置 I
、

变迁组成
,

如图 3 所示
。

通过减少变迁
,

可得到沿着网络的路径由位置
:
和

位置 I 交替组成
。

邻接矩阵 D 存储 PN 的拓扑信息
,

其缺点是邻接矩阵 D 太大N( x M
,

N 为变迁数
,

M 为位置数 )
。

构造简约矩阵 D
`

能压缩有用信息
,

而且大大减小矩阵行列数
。

考虑矩阵 D
一 ,

D一 # 沙
, ,

I (t,) l代表输人函数
,

D J表示从位置 j 到变迁 i 的连接弧 (位置出度 )
,

由于位置出度为 1
,

D柜阵只
有 j 或 0

。

定义 1 { it} 为位置
;
输出的变迁集 (输人位置 乃; {珊为输人位置

;
的变迁集 (位置 I 输出 ) ; {r,}

为位置
:
集

; { }Î 为位置 了集
;
凡为 { i}t 的维数

;

NT 为 {珊的维数
:

Mr 为 {*}r 的维数
;

场为 {}Î 的维

数
;

其中从 二
价+1

,

这是由于不考虑 I’ 的输出变迁
。

定义 2 任意给定位置
尸
的元素 kr

,

通过输人变迁与位置 了的元素 几相连
,

则定义 几的维数作

为 kr 的相关维数
,

给定指令集 I
’ ,

R ,(I
’

)和 Ro( -I’ )的所有元素的相关维数相同
。

另外
,

同一位置不同

的指令
,

则相关维数不同
。

矩阵 D
一

的行列值见式 (1 )
,

其中列按维数增加的顺序排列
。

位置
;
按维数增加的顺序排列 (即从

1一Mr 列 )
,

位置 I 按维数增加的顺序排列 (即从 Mr +l 一
Mr

+ 斌列 ) ;
行以相同的标准排列 i{t } U {珊

,

将变迁 t,按维数增加的顺序排行 (即从 l成行 )
,

然后变迁兀按维数增加的顺序排行 (即从凡 +1 成
+
NT

行 )
。

这样组成了矩阵 D
一 :

左上子矩阵 D 而(N, X Mr )包含了全部有用信息
;
右上子矩阵 D几(N, X

M,) 为
0 ;
左下子矩阵 D云为 0 ;

右下子矩阵 D五例
了 x

M,) 是单位阵
。

矩阵 D
+

的行列按相关维数增加的顺序排列
,

D += #沙, ,

O( tj)] 代表输出函数
,

见式 ( 2)
。

同理矩阵

D左上子矩阵 D八(祷 X
Mr) 包含了全部有用信息

;
右上子矩阵 D在例全x M)I 为 。 ;

左下子矩阵 D么为 。 ;

右下子矩阵 D 无(筑 x
Mj) 是单位阵

。

邻接矩阵 D 二 D 五一+( 见式 (3 ))
,

则矩阵 D 的特性为左上子矩阵 D , ,

(N,
x
)Mr 包含了全部有用信息

,

子矩阵刀 ,2 、

刀 2 1 、

刀二都为 。
,

这样可 以获得约简矩阵 D一 刀 , , (见式 ( 4 ))
。
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t Z 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t 3 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t 4
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

不 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

ZT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

兀 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

4T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

兀 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

( 1)

a b c d e
f g h 1 1 m n 0 A B C D E

IT 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ZT 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

兀 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

兀 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

兀 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

t 一 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

r Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

t 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

t ; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

t , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

刀的列对应于位置
; ,

趋指令
;

心 = 0
:

r’ 与 iI无直接联系
;

赶过 (兀一lj)
。

rj 是 石的后

行对应位置 I 的变迁 (兀-
矩阵 刀

,

的元素丙 E D’
,

心 = 一卜 rj 是 iI 的前
继指令

。
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3 用矩阵刀优化测试序列
衡量不同测试序列的两个属性是覆盖率和不确定度

。

通过检查单个测试序列可以诊断出不确定

度
。

本文只考虑测试序列的不确定度
,

从给定的指令中寻求最佳测试序列
。

考察矩阵 刀的一列
:

若任意列 j 的和异==9 一 1
,

rj 是位置
;
的根

,

位置
;
的根是测试序列的可控点

;

导卢0
,

rj 是连接两

个位置 (I : ,

z)I 的位置 I, 即 jr 任 Ro(I l) 门 R式动
。

导广 0
,

则有两种可能
: 1 ) j 列只有一个元素是 1

,

价

是位置
:
的叶

,

rj 是直接是测试 I
`

的前趋指令
; 2) j 列多个元素是 1

,

rj 是交换测试序列的合并位置
: ,

若无负元素仍位置
:
的叶 (即不同测试序列的合并仅是测试 I

`

的前趋指令 )
。

研究位置
:
的叶

,

判断 eP itr 网的初始标识
,

初始标识的转移产生终态标识
。

若初始标识覆盖

所有的叶
,

测试没有不确定性
;
否则

,

修正 eP itr 网
,

激活变迁
,

产生循环圈
。

循环圈意味着不确

定度
,

则需进一步检查 刀
。

D’ 的正负元素在位置
;
和位置 I 之间类似

“
生产者一消费者

”

的关系
。

这样 eP itr 网的循环圈与 D’ 中沿行列正负元素交替的闭合路径相对应
。
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为使不确定度最小
,

遵循打开循环圈的条件是测试指令维数最低
,

并且循环圈无标识的输人位

置
产

数最小
。

可见
,

测试指令的最小不确定度 (即最优的测试序列 )必须符合考察维数最低指令
,

选

择最小输人无标识的位置
:

数
。
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图 4 循环圈代表不定性 图 5 循环圈的打开

维数最低指令与 刀的循环圈中负元素对应
,

其对应的位置
;
反馈输人变迁到考察指令

,

然后

判断维数相同的指令间输人无标识的位置
:
数大小

,

再讨论每条考察指令在循环圈中的负元素数
,

由于循环圈
,

位置
:
不装载识标

,

如图 4 所示
,

元素数最小的行与测试最佳指令对应
。

一旦选定测

试指令
,

循环圈可打开
。

此时
,

在无标识的位置
;
加人标识

,

激活输人变迁
。

循环圈中位置
:
的标

识复位 。
,

产生新根
,

循环圈不存在
,

如图 5 所示
。

由此可以得到给定指令的不同测试序列的比较

和循环圈的诊断算法
。

这样从循环圈数
、

循环圈长度和测试序列长度等参数比较
,

选择出模糊度最

小的最佳测试序列
。

4 结 束 语

本文以 v L sl 功能测试生成的 eP itr 网模型为基础
,

讨论 eP itr 网的经典矩阵 D
一

和 D雏导邻接矩

阵 D’ 以及由矩阵 D’ 得到简约矩阵 D’ 的过程
,

简约矩阵刀压缩有用信息
,

大大减小矩阵行列数
。

利

用简约矩法检查测试指令的不确定度
,

对测试码进行优化
,

从给定的指令中选出不确定度最小的最

佳测试序列
。

参 考 文 献

陈光橘
,

张世其
.

数据域测试及仪器
.

北京 :电子 工业出版社
,

199 4

D is t an te .F A P e t r i n e t m a t r ix a P P r o ac h in V L S I fu n e t i o n a l te s t i n g
.

EU R OMI C R O
,

19 85 : 347一 35 5

B e d i n a M
,

D i s t a n t e F, G s a m i M
.

A Pe t r i n e t m o d e l of r m ic or Por e e s s o r fu n e ti o n a l t e s t
.

P ocr Jo u nr e s s

d
’

E le c t ro n
i q u e ,

19 83 : 1 49一 16 0

Sam i M G
,

B e d in a M
.

A fo mr
a l 叩P or a e h t o e o m Pu te -r as s is te d ge n e r at io n fu n e t io n a l te s t Patt e nr s fo r V L SI

d e v i e e
.

P or e I S C A S 84
,

198 4 ( 1 ) : 19一2 3

曾成碧
,

陈光橘
.

可达树分析法及其在测试中的应用
.

电子科技大学学报
,

199 9, 28 (:5) 52 本 527

C h o i e e o f B e s t T e s t S e q u e n e e fo r V L S I F u n
ict

o n a l T e s it n g

Z e n g C h e n g b i

( D e Pt o f E l e e tir ca l P o
we

r你 g一n e er i n g
,

S一e h u an t j n i v e巧 iyt C h en gd u 6 10 0 6 5

C h e n G ua
n
自

u

( C A T [ a b
,

U璐 T o f C h , n a C be
n g du 6 100 5 4 )

A b s t r a e t T h i s P a P e r i n t or d u e e s P e t r i n e t m o d e l o f fu
n e t i o n a l t e s t Patt

e rn g e n e r at i o n fo r V L S I
.

R e l at i o n s h i P s b e tw e e n o P e r at o r s i n v o lv e d i n t e s t s e q u e n e e a r e a e e o m Pl i s h e d v i a P e t r i
.

R e d u e e d m a t ir x

e o m P a e t i n g s t o r a g e o f n e t t o P o l o gy 15 e o n s t r u e t e d
.

A m b ig u iyt o f t e s t s e q u e n e e 15 e h e e k e d v i a P e t r i n et

m a t ir x
.

T e s t Patt
e r n 15 o P t im i z e d a n d t h e b e s t t e s t s e q u e n e e 15 g o t

.

K e y w o r d s d i g it a l e i r c u it s : b e s t t e s t s e q u e n c e : fu n c t i o n a l t e s t : P e t r i n e t


