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SoC中IP核间互联总线完整性故障测试模型 
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【摘要】在对互联总线信号完整故障发生原理进行详细分析的基础上，提出了一种有效的互联总线信号完整性故障激励

检测模型—— HT模型。仿真结果表明该模型在故障覆盖率和测试矢量的有效性方面分别比已有的最大激励串扰故障模型和多
重跳度模型有较大的改善。 

关  键  词  信号完整性故障模型;  IP核间互联总线;  片上系统  
中图分类号  TP393.03               文献标识码  A 

 
A New Fault Model for Testing Signal Integrity in SoCs 

 
ZHANG Jin-lin1，SHEN Xu-bang1,2，CHEN Chao-yang1

 

(1. Institute of Image Recognition and Artificial Intelligence, the Key Lab of Ministry of Education,  

HuaZhong University of Science and Technology  Wuhan  430074;  2. Xi’an Microelectronic Technology Institute  Xi’an  710054) 

 
Abstract  Based on the in-depth research of the property of crosstalk fault, we presented a more efficiency 

Half Transition (HT) model to detecting signal integrity fault in System-on-Chip (SoC) interconnects between IP 
cores. In comparison with Maximal Aggressor Fault (MAF) model and Multiple Transition (MT) model, this HT 
model can achieve 100% faults coverage and need less test pattern. The result of theoretic analyses shows the HT 
model‘s excellence in comparison with MAF model in fault coverage and with to MT model in test pattern’s 
efficiency.  
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目前，在片上系统(System-on-Chip，SoC)的设
计中，IP核已经被大量使用。由于基于IP核的设计
方法使核间存在大量的互联总线、IC制造工艺的不
断提高(已进入90 nm时代)和芯片工作频率的飞速变
化(已进入GHz时代)，IP核间互联总线的信号完整性
问题成为IC设计和测试工程师必须要面对的问题之
一。信号之间的串扰可以通过采取特殊的制造技 
术[1-2]和分析工具[3]，使其对系统性能的影响最小。

然而这些手段只是在系统芯片制造前采取的减小信

号之间发生串扰故障的方法，对制造过程出现的由

于制造工艺参数随机变化而导致的介质不均、传输

线本身的长宽及线间距离不准等影响信号完整性的

因素，在制造前是无法预计的。因此，已有的减小

串扰故障的方法不能保证在系统芯片物理实现后一

定不发生串扰故障。基于此，必须有一种信号完整

性故障激励模型能够把潜在的信号完整性问题激励

并检测出来。 
对IP核间互联总线进行信号完整性测试的前提

是要有合理的激励检测模型，文献[4]提出的最大激
励串扰故障(Maximal Aggressor Fault，MAF)模型是
一种相对简单的信号完整性激励检测模型。而文献

[5]给出了非MAF模型的测试矢量却能产生比MAF
模型测试矢量更为严重的信号完整性问题，从而证

明了MAF模型的不完整性。文献[6]提出了一种所谓
的多重跳度(Multiple Transition，MT)模型，可以确
保潜在的信号完整性故障被全部(100％故障覆盖率)
检测出来。而实际上，通过分析发现这种测试模型

存在大量的测试矢量冗余。本文提出了一种信号完

整性故障(Half Transition，HT)模型。在保证信号完
整性故障覆盖率达到100%的前提下，使用比MT更
少的测试矢量就可以完成对各种信号完整性故障的

激励检测。 

1  HT模型 
1.1  MA模型 

MA故障激励检测模型是一种被广泛研究的信
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号完整性故障激励检测模型。在MA模型中，信号完
整性受影响的传输线称为V线(Victim Line)，而施加
影响的信号传输线为A线(Aggressor Lines)。其基本
假设为：当所有相邻的A线上的信号同时在一个方
向发生翻转(如：0→1)，而V线上的信号保持静态
(如：0或1)时，V线上会产生最大的跳变性串扰；而
当所有相邻的A线上的信号同时在一个方向发生翻
转(如：0→1)，而V线上的信号在反向翻转(如：1→0)
时，V线上会产生最大的延时性串扰。基于以上的准
则和测试矢量的施加顺序，测试N总线所需的测试矢
量数为6N。MA模型认为其所有的测试矢量都可以
在相应的被测信号传输线(V线)上产生最为严重的
信号完整性问题，故在MA模型测试矢量激励下没有
发生完整性故障的电路，其工作时就不可能发生故

障，因此，MA模型的故障覆盖率为100%。然而，
文献[5]证明了非MA模型的测试矢量也可产生比
MA模型更严重的完整性串扰，这是由于MA模型主
要考虑了互联线间的电容性串扰(在低频时)。而当考
虑到互联线间的电感性串扰(高频时)时，MA模型的
假设不再正确，故其不能确保潜在的完整性故障一

定会被MA模型测试矢量所激励检测出来。 
1.2  MT模型 

由于MA模型的不完备性，许多新的测试模型
(伪随机、加权随机和耗尽型等)被提出。其中耗尽型
的测试故障覆盖率可以达到100%，但这种测试方法
的测试时间太长，并且其中有些测试矢量不可能在

V线上产生较强的完整性故障(如A线保持静态常值
时的测试矢量)。基于此，文献[6]提出了一种新的
MT模型，其对测试矢量集的定义为：施加在A线上
的测试矢量对必须同时发生翻转，而施加在V线上
的激励可以保持静态或翻转。三总线系统中MT模型
完成信号完整性故障测试所需的测试矢量对如表1
所示。表1中中间线为V线而其余为A线，由MT和
MA模型对测试集的定义可以看出，MA模型的测试
矢量集只是MT模型测试矢量集的子集。对于m总线
系统，MT模型测试完成所有信号传输线的信号完整
性故障所需的测试矢量数 12m

PN m += × 。可见随着

总线数的增加，所需的测试数将成指数级增加。然

而，文献[5]的仿真结果指出，距离V线越远的A线上
的信号变化对V线上传输的信号的完整性影响越
小。于是可以在m总线系统中，通过选择临近被测
V线的 ( )k k m k m<<或≤ 根信号线作为施加影响的

A线，此时所需的测试矢量总数 12k
PN k += × 。通过

选择不同的 k，测试者可以在测试时间和测试精度

之间进行折衷。 

表1  3总线系统中MT模型和HT模型 
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实际上，MT模型在提供了100％故障覆盖率的
同时也存在大量的测试矢量冗余，并且其没有给出

参数 k的具体选择标准。正是基于这两点，本文提
出了一种新的信号完整性故障测试模型：HT模型。 
1.3  MT模型的不足 
由于IP核间传输线的信号完整性问题(甚至故障)

是由于互联线间通过寄生电容和寄生电感发生信号

串扰而引进的。而寄生电容和寄生电感的产生具有

对称性，同时由于传输线各自的分布电阻R、电感L
和电容C以及两线间的寄生电感的互感系数寄生电
容

1 21 2 c c( , ) ( , )M M C C和 的影响。在深亚米制造技术

中，由于线间距的减小、信号线的高宽比的增加以

及层间距离不断减小等因素的影响，
1c 1C M和 成为

影响信号完整性的主要因素[6-7]。而对于信号线V而
言，信号线 1 2A A和 上相同的信号变化(如1→0)对其
影响是同样的，这是由V线与线 1A 以及V线与 2A
之间相同的

1c 1C M和 而决定的。以3线总线系统为
例，中间的信号传输线为V线而其余为A线，则施
加测试矢量对1：(0 0 1→1 0 0)以及测试矢量对2：(1 
0 0→0 0 1)对V线上信号的完整性影响效果是同样
的。这是因为对中间信号线而言，测试矢量对1分别
在其左边和右边同时发生了一次0→1和1→0的信号
翻转，而测试矢量对2分别在其左边和右边同时发生
了一次1→0和次0→1的信号翻转，依据对称性原则，
测试矢量对1和2对 V线的信号完整性影响是相同
的。推广之，可以得出信号完整性问题的对称性规

律：距离V线相同距离的A线上发生的相同信号翻
转对V线上传输的信号的完整性影响是相同的。而
MT模型则没有考虑这一事实，因此其测试矢量集中
存在大量的测试对的冗余。表2所示是5总线系统中
中间信号线为静态0时，MT模型所需的测试矢量集。 
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表2  五总线系统中中间信号线为静态0 
     时量MT模型所需的测试矢量集 

测试矢量

对序号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A线(施加
影响的线) 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

A线(施加
影响的线) 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0

V线(被影
响的线) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A线(施加
影响的线) 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0

A线(施加
影响的线) 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

依据信号完整性问题的对称性规律并观察上表

可以看出：对于中间信号线为V线而言，序号为(1,8)、
(2,4)、(3,12)、(5,10)、(7,14)以及(11,13)的测试矢量
对是相互冗余的。 
1.4  HT模型的原理 

在N总线系统中，由于测试每一个V线时需要其
分别处于四种状态：静态“0”和“1”以及0→1和1→0
的翻转。而在每一个状态下，其余的 1N − 根A线的
所有翻转的状态组合为 12N − 。实际上可以把其分成

两类：具有本身对称性的测试矢量和非本身对称性

的测试矢量。具有本身对称性的测试矢量的特点为：

以V线为对称轴，矢量对称翻转后仍为其本身的测
试矢量，这种矢量在测试矢量集中具有不可替代性，

其个数为 ( 1) 22 N − ，如表2中序号为0、6、9、15的测
试矢量都具有这种特性。非本身对称性的测试矢量

具 有 两 两 矢 量 间 的 相 互 冗 余 性 ， 其 个 数
1 ( 1) 2

red 2 2N NV − −= − ，而使用其中的 red 2S V= 个矢量

即可完成测试。HT模型的基本思想为：在测试矢量
集中使用具有本身对称性的测试矢量和非本身对称

性的测试矢量中去除冗余的部分。因此，在HT模型
中测试每一个V线在每一状态下线所需的测试对为

( 1) 22 N S− + ，即 2 ( 3) 22 2N N− −+ ，如表2中阴影部分所
示。故测试每一V线在四种状态下所需的测试矢量
对为 2 ( 3) 24 (2 2 )N N− −× + 。因此使用HT模型测试一个
N总线系统所有的信号完整性故障所需的测试矢量
数为： ( 1) 2

HT (2 2 )N NN N += + 。由于 HTN 随着N的增
加而成指数级的增加，这使所需测试矢量数十分惊

人。但仿真结果表明[5]：离V线较远的A线上信号的
变化对被测V线上信号完整性故障是否发生没有太
大的影响。因此，可以通过选择距离V线较近的 1K −
根 信 号 传 输 线 作 为 A 线 ， 此 时 的 HTN 为

(2KK + ( 1) 22 )( )k K N K N+ <<或≤ 。通过选择不同的

K，测试者可在测试时间和测试精度中间进行折衷。 

2  HT模型和MT模型效率的比较 
由于HT模型所需的测试矢量是MT模型的子集

同时又保持和MT模型同样的100%故障覆盖率，在m
线总线系统中，MT模型测试完成所有信号传输线的
信号完整性故障所需的测试矢量数 1

MT 2mN m += × ，

而 使 用 HT 模 型 所 需 的 测 试 矢 量 数 为 ：
( 1) 2

HT (2 2 )m mN m += + 。表3给出了二者在不同总线系
统中所需测试矢量的比较。 

表3  两种测试模型测试效率比较 

模型所需测

试矢量数 
3总线
系统 

5总线 
系统 

7总线 
系统 

9总线 
系统 

MT模型NMT 48 320 1 792 9 216 

HT模型NHT 36 200 1 008 4 896 

HT

MT

(%)N
N

 75 62.5 56.25 53.125 

 
由表3可以看出，HT模型所需的测试矢量总数

较MT模型有较大的减少，这可以进一步减少测试时
间和测试成本。 

3  结  论 
本文通过对互联总线信号完整故障发生原理进

行详细分析的基础上，得出了其具有的对称性特性。

提出了HT模型来完成互联总线信号完整性故障的
激励检测，这种模型在保证100%故障覆盖率的前提
下，比已有的模型(如MT模型)更有效。 
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4  结 束 语 

本文提出了一个作为并行结构的离散模糊神经 
网络即多级离散模糊神经网络及其稳定性的实现方 

法。HCM聚类可帮助构建组织优良有效的模型。处
理信息颗粒的优化问题最重要的思想是通过利用聚

类和进化计算。实验结果表明，在处理大量的数据

集时，具有全局稳定的多级离散神经网络是可以快

速完成信息处理的有效模型。 
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