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摘要!现场可编程门阵列 !

\;A<

"内部资源众多&其中互连资源出现故障的概率远远高于片内其他资源&而在以往许多互

连测试研究中&所生成的测试配置存在无法覆盖反馈桥接故障的难题&所以较难有测试配置实现故障列表的
&##f

覆盖$因此通

过约束桥接故障只发生在单个查找表 !

b̀:

"内的信号线上&并结合单项函数&对反馈桥接故障模型进行优化改进&从根本上解

决难题$然后对优化后的反馈桥接故障设置相应的约束条件&再使用布尔可满足性理论 !

J<:

"生成满足约束条件的测试配置$

采用优化后的故障模型对
1J=<Jg('

基准电路进行了测试配置生成实验&结果表明生成的测试向量解决了反馈桥接故障的覆盖难

题&并且在实现故障列表的
&##f

覆盖下&优化后的故障模型所需要的测试配置数最少%

关键词!反馈桥接故障$

\;A<

$互连测试$应用相关测试$
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引言

由于
\;A<

的可多次编程*结构灵活和开发周期短等

优点&其应用越来越广'

&

(

&对器件本身的可靠性要求也不

断提高&所以
\;A<

测试的研究也越来越受重视%

\;A<

互连资源占用芯片的大部分面积&且随着
\;A<

规模和集

成度的不断提高&元器件以及布线的密度越来越大&使得

互连资源在制造和使用过程中出现故障的概率增大%为确

保互连资源的可靠性&国内外已有大量文献对
\;A<

互连

资源的测试展开了研究%

文献 '

"

(对现有测试方法进行了完整的综述&该文

献中将测试方法大致分为应用无关测试和应用相关测试%

国外对
\;A<

的测试研究较早&技术也很成熟&主要在研

究如何实现最少的测试配置数和测试时间'

$-

(

&而国内由

于专利壁垒造成的技术垄断'

(

(

&研究起步较晚&且研究主

要是基于应用无关测试'

'&$

(

&应用无关互连测试考虑的是

整片
\;A<

的互连资源&其测试目的是保证整片
\;A<

互

连资源的正确性&而通常在设计中使用不到所有的互连资

源&因此应用无关测试的效率相对较低$应用相关互连测

试只需考虑设计中所使用的互连资源&无需测试整片
\;W

A<

的互连资源&效率更高&且能在测试出互连故障后&

在设计中对故障进行容错&从而使用户定义的设计不受

影响%

在现有的应用相关互连测试方法中&文献 '

&%

(提出
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#

通过修改逻辑块配置并保留互连配置来测试互连资源&并

实现互连资源的固定
#

-

&

故障的覆盖测试%随后文献 '

&*

(

中考虑到互连中的无反馈桥接故障&使用单项函数&并结

合 +沃尔什码,实现固定故障和无反馈桥接故障的测试%

测试
\;A<

所花费的时间大多由测试配置的数量决定&因

此应用相关互连测试的主要目标是通过最小化测试配置的

总数来减少测试时间%文献 '

&.

(中提出只使用一种测试

配置&在该配置下施加多次测试向量%文献 '

&-

(中提出

使用一个激活输入连接多个网络&实现测试配置以及激活

输入的减少&但该方案需要设计电路具有较好的连通性&

即存在较大扇出数%随后文献 '

&(

(中指出现有的应用相

关测试技术的限制性问题&并对互连故障类型进行了进一

步的补充&提出 +主导与,无反馈桥接故障及 +主导或,

无反馈桥接故障&文中还首次对反馈桥接故障进行了定义%

文献 '

&'

(中使用
J<:

对故障进行测试配置生成&其中针

对反馈桥接故障&借鉴了文献 '

&(

(中的定义&但文中未

给出使用该定义约束生成的测试向量实例%

针对上述互连测试文章中存在的反馈桥接故障的覆盖

难题&本文只考虑单个
b̀:

内的桥接故障&并结合单项函

数的使用&对反馈桥接故障模型进行优化&再对相应故障

设计约束条件&最后使用
J<:

求解器生成符合约束条件的

测试配置%在
1J=<Jg('

基准电路上进行的测试配置生成实

验表明生成的测试向量不仅成功覆盖反馈桥接故障&而且

所生成的测试配置使用了最少的配置次数实现了故障列表

的
&##f

覆盖%

@

!

应用相关互连测试准备工作

\;A<

互连资源主要分为
=̀ _

内的互连资源和
=̀ _

间

的互连资源%

=̀ _

内的互连资源位于每个
=̀ _

内部&其测

试可以同
=̀ _

内的逻辑资源测试同时进行&不在这里讨论%

=̀ _

间的互连资源实现了
=̀ _

与
=̀ _

之间的路由&多为

b̀:

与
b̀:

的连接&本文讨论的
=̀ _

间的互连资源测试&

主要考虑
b̀:

与
b̀:

的连接测试&若原始设计中使用了

进位链*多路复用器等资源&将绕过这些部分%对于
=̀ _

间的互连资源测试&可通过修改逻辑资源配置&保持路由

资源的配置不变进行测试&具体测试过程将在下文给出%

@B@

!

单项函数

互连测试在研究测试方法之前首先要考虑故障在测试

过程中的传播%单项函数是一个只含有最大项或最小项的

逻辑函数式&在其真值表中&只有一组向量的输出值与其

他向量值不同&该组向量被称之为激活输入%图
&

中展示

了一个
%

输入
b̀:

单项函数和其对应的激活输入&该单项

函数只有一个最大项&在施加了对应的激活输入 !

&##&

"

之后&相应信号线间的敏感故障会被覆盖激活&若此时信

号线
<

存在固定
#

故障&输入会由
&##&

变为
###&

&输出则

会由
#

变为
&

&于是在
b̀:

输出处就会发现输出响应不匹

配&并将错误的输出向后传播&最终到达观测点%使用单

项函数可以保证电路所有敏感故障的检测&并解决了故障

向后传播的问题%

图
&

!

应用激活输入的单项函数

@BA

!

故障列表

最早的互连测试只考虑了固定故障&而后对桥接故障

进行了分析建模&由 +线与,* +线或,桥接发展到 +主

导,*+主导与,以及 +主导或,桥接&最后又增加了对反

馈桥接故障的分析&因此目前给出的互连资源故障列表包

括固定故障&+主导,*+主导与,*+主导或,桥接故障以及

反馈桥接故障%

+主导,桥接只要两信号线逻辑值不同就会激活故障$

+主导与,桥接在两信号线逻辑值不同且主导信号线的逻辑

值为 +

#

,时激活$ +主导或,桥接在两信号线逻辑值不同

且主导信号线的逻辑值为 +

&

,时激活&相关故障的真值表

在表
&

中给出%表中第
&

行展示的是无故障时的真值情况&

而其他行都存在相应的故障&表中加粗带下划线的逻辑值

为故障所导致的变化%

表
&

!

互连故障真值表

<_ ## #& &# &&

<_

!

<

固定
#

"

## #& ?# ?&

<_

!

<

固定
&

"

@# @& &# &&

<

主导
_ ## #? &@ &&

_

主导
< ## @& ?# &&

<

主导与
_ ## #? &# &&

_

主导与
< ## #& ?# &&

<

主导或
_ ## #& &@ &&

_

主导或
< ## @& &# &&

A

!

故障模型改进优化

文献 '

"#

(中将桥接故障分为无反馈和反馈两种类型&

在图
"

!

H

"中虚线展示了无反馈桥接故障&发生在输入与

输入之间&不存在通路$图
"

!

X

"中虚线展示了反馈桥接

故障&发生在输入与输出之间&存在反馈通路%而在文献

'

&( &'

(对反馈桥接故障的研究中&都只考虑到输入通过

意外桥接通路影响输出的情况&而未考虑到输出通过意外

桥接通路影响输入%

图
"

!

桥接故障

!
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互连测试中的反馈桥接故障覆盖问题
#

"*

!!!

#

现有文献研究反馈桥接故障时考虑了任意信号线之间

的可能性&而在
\;A<

设计中&考虑所有信号线之间的桥

接故障是不合适的&因为这样不仅使故障的数量变得十分

庞大&使整个电路的状态分析变得十分困难&增加了测试

的难度&并且基于
\;A<

的布局布线信息&一些物理距离

相对较远的信号线之间不可能发生桥接故障%

为了优化对反馈桥接故障的测试&本文将反馈桥接故

障划分为影响输出型桥接和反馈输入型桥接&并且只考虑

单个
b̀:

内的反馈桥接故障&其中电路中存在的桥接故障

数与
b̀:

的规格*数量有关%下面在结合单项函数的使用

下对这两种类型的反馈桥接故障进行故障测试现象分析%

影响输出型桥接表现为输入信号线
/

通过意外通路导

致输出信号线
\

发生变化$反馈输入型桥接表现为输出信

号线
\

通过意外通路导致输入信号
/

发生变化%结合单项

函数的使用&在图
$

中针对反馈桥接的两类故障的故障现

象进行分析%图
$

!

H

"将影响输出型桥接故障分为 +主导,

桥接*+主导与,以及 +主导或,桥接%当存在 +主导,桥

接故障时&若
/

和
\

逻辑值相同&则无法观察到故障现象&

也就无法检测出
/

主导
\

桥接&若
/

和
\

的逻辑值不相同

时&如图
$

!

H

"中描述的例
#

&当
/

为
#

!

&

"&

\

为
&

!

#

"

时&若存在 +主导,桥接故障&输入信号线
/

通过意外桥

接环路使得输出线
\

的逻辑值发生变化&即由
&

!

#

"变为
#

!

&

"&而这种变化可以通过单项函数传播到最终输出&从而

可以检测到影响输出型 +主导,反馈桥接故障的存在%+主

导或,桥接的逻辑值变化由主导信号线的逻辑值
&

主导&

图
$

!

H

"中的例
$

描述了在
/

为
&

&

\

为
#

时&若存在
/

+主导或,

\

桥接故障&

/

会导致
\

由
#

变为
&

&结合单项

函数的故障传播机制&使得在后续的观测点能观测到故障

现象&同样能够检测到故障的存在%+主导与,桥接的逻辑

值变化由主导信号线的逻辑值
#

主导&图
$

!

H

"中的例
%

描述了在
/

为
#

&

\

为
&

时&若存在
/

+主导与,

\

桥接故

障&

/

会导致
\

由
&

变为
#

&同理也能检测到故障的存在%

在图
$

!

X

"中分析了反馈输入型桥接故障的故障现象

检测%同样将反馈输入型桥接分为 +主导,桥接* +主导

或,和 +主导与,桥接%

\

+主导,

/

桥接故障的现象只有

在
/

和
\

的逻辑值不等时才能被激活&图
$

!

X

"中例
#

描

述了
/

和
\

的逻辑值不相等的两种情况&当
/

为
#

&

\

为
&

时&若存在
\

+主导,

/

桥接故障&输出信号线
\

通过意外

桥接环路使得输入
/

的逻辑值发生变化&即
/

会由
#

变为

&

&但输入
/

发生改变后&在使用单项函数的情况下&此时

的输入向量与单项函数的激活输入不同&因此输出
\

会发

生改变&即由
&

变为
#

%这时
/

为
&

&

\

为
#

&

/

和
\

的值

又不相同&+主导,桥接故障激活&

\

又会使
/

发生由
&

变

为
#

的变化&这时输入恢复为原来的激活输入&导致
\

又

会发生改变&重复以上变化&将形成振荡%当
/

为
&

&

\

为

#

时&同理可得&故障现象也表现为逻辑值振荡&虽然反馈

输入型 +主导,桥接会导致电路发生振荡&但是由于单项

函数的存在&故障的振荡现象会向后传播&在最后的观测

点可以观测到&所以能检测反馈输入型 +主导,桥接故障

的存在%图
$

!

X

"的例
$

和例
%

分别分析了
\

+主导或,

/

桥接故障以及
\

+主导与,

/

桥接故障&其中例
$

故障发生

的逻辑变化由
\

的逻辑
&

主导&例
%

故障发生的逻辑变化

由
\

的逻辑值
#

主导&对应故障现象的分析步骤与上述相

同&且都能在输出端检测到故障的存在&但反馈输入型

+主导与,桥接* +主导或,桥接并不会发生反馈输入型

+主导,桥接的反复振荡现象%

图
$

!

反馈桥接故障测试现象分析

从上述对优化的故障模型进行分析中&可以看出使用

单项函数并施加特定的测试向量能够很好地检测到反馈桥

接故障的存在&相比于以往文献&该优化的故障模型既解

决了数量庞大的故障列表问题&又优化了反馈桥接故障存

在的测试难题%表
"

中给出了单个
%

输入
b̀:

存在的所有

互连故障%

表
"

!

单个
%

输入
b̀:

的故障列表

固定故障 桥接故障

<

固定

#

固定

&

<

主导
_ <

主导
= <

主导
/ <

主导
\

<

主导与
_ <

主导与
= <

主导与
/ <

主导与
\

<

主导或
_ <

主导或
= <

主导或
/ <

主导或
\

_

固定

#

固定

&

_

主导
< _

主导
= _

主导
/ _

主导
\

_

主导与
< _

主导与
= _

主导与
/ _

主导与
\

_

主导或
< _

主导或
= _

主导或
/ _

主导或
\

=

固定

#

固定

&

=

主导
< =

主导
_ =

主导
/ =

主导
\

=

主导与
< =

主导与
_ =

主导与
/ =

主导与
\

=

主导或
< =

主导或
_ =

主导或
/ =

主导或
\

/

固定

#

固定

&

/

主导
< /

主导
_ /

主导
= /

主导
\

/

主导与
< /

主导与
_ /

主导与
= /

主导与
\

/

主导或
< /

主导或
_ /

主导或
= /

主导或
\

\

固定

#

固定

&

\

主导
< \

主导
_ \

主导
= \

主导
/

\

主导与
< \

主导与
_ \

主导与
= \

主导与
/

\

主导或
< \

主导或
_ \

主导或
= \

主导或
/
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#

不同规格的
b̀:

由于输入信号线数量的不同&因此所

存在的互连故障数量会不相同&如图
%

所示&图中实线描

绘了单个不同规格的
b̀:

所存在的互连故障总数&虚线描

绘了单个配置下能覆盖到的最多的互连故障数占单个
b̀:

总故障数的百分比情况%从图
%

中可看出含输入信号线数

量越多的
b̀:

&所存在的互连故障越多&而随着
b̀:

输入

信号线的增多&单个配置能覆盖到的最多的故障数占相应

故障总数的比重逐渐减小%针对反馈桥接故障所优化的故

障模型适用于任意规格的
b̀:

&且对于具体的电路映射在

不同型号的
\;A<

上&测试该电路所需的互连测试配置数

与该
\;A<

的
b̀:

规格呈反比趋势%

图
%

!

不同规格
b̀:

的故障情况

C

!

测试向量生成

在对反馈桥接故障模型进行改进优化之后&再对整个

互连故障列表进行测试向量约束&即给出覆盖到上述所有

故障应该满足的条件&并用布尔等式或不等式对这些条件

进行描述的过程%而通过使用
J<:

&可知晓是否存在这样

的测试配置满足上述的布尔等式约束&若存在&则使用

J<:

求解器进行求解&从而生成测试配置&最终目的是使

用最少数量的测试配置并覆盖到所有的故障%所使用的

J<:

是一类用来发现是否有任何值可以满足公式表示的约

束的问题%来自不同领域的许多问题的表述都可以使用

J<:

来完成%用布尔公式表示的问题可用布尔可满足性来

解决&而需要非布尔值的问题可以使用可满足性模理论

!

JM:

"来表述'

"&

(

%因此&测试向量生成问题可以被表述为

一组约束条件&并使用
J<:

求解器来求解满足约束条件的

测试向量%为了构建测试电路&将
J<:

求解器算出的满足

约束条件的测试向量&即分配给每个
b̀:

信号线的值&充

当对应
b̀:

的激活输入&这些值也决定了在每个
b̀:

上

实现的单项函数功能%

&

"固定故障约束)为了检测互连网络中的特定故障&

测试向量首先应该激活故障&因此检测固定故障&就需要

施加激活固定故障的测试向量%检测固定
#

故障&需要施

加逻辑值 +

&

,$检测固定
&

故障&需要施加逻辑值 +

#

,%在

一个应用设计中存在许多互连信号线&这些信号线无法在

一次测试配置中完全覆盖所有信号线的固定故障&因此需

要多次测试配置&所以固定故障的约束条件为至少存在一

种配置&使得某一条被测互连线被施加逻辑值 +

#

,&存在

另一种配置使得同一条被测互连线被施加逻辑值 +

&

,&即)

+

!

&

&

*

"&使得
N

&

(

6

,

N

*

(

6

且
&

,

*

!!

其中)

N

(

6

代表一个
b̀:

的第
(

6

条输入信号线的值&

&

和
*

代表配置号%

"

"无反馈桥接故障约束)无反馈桥接故障主要发生在

b̀:

输入端的成对信号线中&只有在同一个测试配置中对

相应的成对信号线施加相反的逻辑值时&才能检测到无反

馈桥接故障的存在%如图
"

中
=

与
/

存在的无反馈桥接故

障&而桥接故障又分为 +主导,型*+主导与,型 *+主导

或,型&要激活对应的故障&只需在同一个测试配置中对
=

和
/

施加不同的逻辑值%因此&对于某一个
b̀:

的无反馈

桥接约束如下)

主导型)

+

!

6

&

7

"&使得
N

&

(

6

,

N

&

(

7

且
6

,

7

%

主导与型)

+

!

6

&

7

"&使得
N

&

(

6

,

N

&

(

7

&

6

,

7

&且
N

&

(

6

k

#

&

N

&

(

7

k&

%

主导或型)

+

!

6

&

7

"&使得
N

&

(

6

,

N

&

(

7

&

6

,

7

&且
N

&

(

6

k

#

&

N

&

(

7

k#

%

其中)

(

6

和
(

7

代表该
b̀:

的两个不同输入信号线&

(

6

为主导方&

(

7

为被主导方&

N

(

6

和
N

(

7

代表相应的逻辑值&

&

为配置号%

$

"反馈桥接故障约束)文献 '

&(

(中对反馈桥接故障

的测试进行了一系列的等式约束&但该约束条件只考虑了

输入影响输出的情况$在文献 '

&'

(中对反馈桥接故障进

行约束时&借鉴了文献 '

&(

(中的约束条件&但在该文中

并未举例说明反馈桥接故障的测试配置结果%而本文只考

虑单个
b̀:

内的反馈桥接故障&并将反馈桥接分为影响输

出型和反馈输入型&对应的约束条件相比于以往研究中所

使用的一系列等式约束更加简捷方便&使用简单的测试向

量就能够覆盖反馈桥接故障的各种类型%其原理与无反馈

桥接故障约束类似&若要检测图
"

中的
/

与
\

之间存在的

反馈桥接故障&只需要在同一配置中对
/

和
\

施加不同的

逻辑值&以激活不同类型的反馈桥接故障%因此&对于某

一个
b̀:

的影响输出型桥接的约束如下)

主导型)

+

!

6

&

!

"&使得
N

&

(

6

,

N

&

(

!

&且
6

,

!

%

主导与型)

+

!

6

&

!

"&使得
N

&

(

6

,

N

&

(

!

&

6

,

!

&且
N

&

(

6

k

#

&

N

&

(

!

k&

%

主导或型)

+

!

6

&

!

"&使得
N

&

(

6

,

N

&

(

!

&

6

,

!

&且
N

&

(

6

k

&

&

N

&

(

!

k#

%

其中)

(

6

代表该
b̀:

的第
(

6

条输入信号线&

(

!

代表

该
b̀:

的输出线&

N

(

6

和
N

(

!

代表其相应的逻辑值&

(

6

为主

导方&

(

!

为被主导方&

&

为配置号%反馈输入型桥接与影

响输出型桥接的区别在于主导和被主导的对象相反&其约

束与影响输出型桥接约束同理&不再赘述%

%

"赋值冲突约束)对于特定的设计&其中的
b̀:

之

间的错综复杂连接&会使得同一条信号线分别连接到多个

b̀:

&而在上述对不同故障类型的激活约束过程中&可能

!
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互连测试中的反馈桥接故障覆盖问题
#

"-

!!!

#

会使得同一条信号线被赋值为多个逻辑值&即某条信号线

在同一测试配置中被同时赋值 +

#

,和 +

&

,两种逻辑值&

所以对于此类的赋值冲突需要进行避免%赋值冲突约束

如下)

若
+

(

6

#I8&

k(

6

#I8"

&则必须使得
N

#I8&

(

6

kN

#I8"

(

6

成立%

其中)

(

6

#I8&和
(

6

#I8"表示相同的信号线连接到两个不同的

b̀:

&

N

#I8&

(

6

和
N

#I8"

(

6

代表相应的信号逻辑值%

为了覆盖电路中所有故障的测试&生成的测试向量必

须满足上述所有的约束条件&使用
J<:

求解器算出满足约

束条件的测试配置%针对图
*

所示的电路&使用上述的约

束条件进行测试向量生成&在表
$

中展示了所提出的方法

生成的测试配置和对应的单项函数&考虑到文章篇幅&未

在表
$

中列出对应测试配置所覆盖的故障&但结合文章上

述对互连故障的介绍&可以分析出表
$

中所生成的测试配

置不仅覆盖到所有固定故障和无反馈桥接故障&而且还覆

盖到所有的反馈桥接故障&成功解决了以往研究中的反馈

桥接覆盖难题%上述生成的测试配置所覆盖的故障数占总

故障数的百分比折线如图
.

所示%其中使用
J<:

求解器生

成的第一次测试配置覆盖了
%&f

的故障&在第二次覆盖

.'f

的故障&第三和第四次分别覆盖了
('f

和
&##f

的

故障%

图
*

!

示例电路

表
$

!

针对图
.

电路生成的测试配置及对应的单项函数

b̀:

b̀:

输入

测试

向量

生成的测试配置以及对应的
b̀:

单项函数

配置
&

配置
"

配置
$

配置
%

&̀

< ##&& ##&#& #&&&# &##&# &&##&

_ #&#&

= &&##

/ #&&#

\ &##&

@k

G-

#

J-

#

B

#

O-

@k

GdJ-d

B-dO-

@k

G-dJd

BdO-

@k

G

#

J

#

B-

#

O-

"̀

< #&&# #&&&# &#&## &##&& #&##&

_ &##&

= &&##

/ &#&#

\ ##&&

@k

GdJ-d

B-dO-

@k

G-dJd

B-dO

@k

G

#

J-

#

B-

#

O

@k

G-

#

J

#

B-

#

O-

$̀

< &##& &##&# #&##& ##&&& &&&##

_ #&#&

= ##&&

/ &#&#

\ #&&#

@k

G-dJd

BdO-

@k

G-

#

J

#

B-

#

O-

@k

G-

#

J-

#

B

#

O

@k

G-dJ-d

B-dO

图
.

!

测试配置所覆盖的故障数占总故障数的百分比

D

!

仿真与分析

针对上述优化后的反馈桥接故障模型&在
1J=<Jg('

基

准时序电路上进行测试配置生成实验&本文所有实验都是

在一个
(A_

内存的
[64NIZ

系统上进行的%为了与先前研

究结果进行比对&选择了先前文献 '

&'

(中相同的
"#

个基

准电路&并将这些电路映射到相同型号的
B6K64Ca6O8EC%

!

B=%à B&##

"

\;A<

上&表
%

展示了这些基准电路所使用

的资源数量&以及相应互连资源所存在的故障数量%

表
%

!

1J=<Jg('

基准电路实现在
a6O8ECW%

上的结果

基准电路
b̀:

总数
@E8

总数 总故障个数

J"'( "( %( &"-"

J$%% $- -$ "(%-

J$%' $- -$ "(%-

J$(" %% -* $###

J%## %% -. $#-(

J%"# $- -. $#-(

J%%% %* -( $"$-

J*&# -( &"& -."$

J*". %$ -. $#-(

J.%& .- &"# -*##

J-&$ -& &". ("*$

J("# &#- &%* &#(-*

J&&'. "## "*- $$..-

J&"$( "#' "-- $'#*-

J&%"$ &'* $&. *#-&(

J&%(( "$. "'. %%*%(

J&%'% "$* "'" %$$."

J*$-( $($ ..% """&#(

J'"$% "'& %'* &"$-*#

J&*(*# '"( &*#" &&$&-*-

在整个实验过程中&首先选择对应型号的
\;A<

建立

工程&并对基准电路进行综合&使用
;

U

8GI4

脚本对综合后

生成的网表文件提取电路的连接关系$再根据电路的连接

关系对电路互连线进行故障约束以及赋值冲突约束&并使

用
;

U

8GI4

自带的库
J<:

求解器)

>$

'

""

(

&生成满足上述约

束的测试配置&将生成的测试向量作为
b̀:

的激活输入&

计算出对应的单项函数%生成测试配置后&需要将原始电

路修改为测试电路&即将原始电路中
b̀:

的逻辑功能修改

为测试配置中的单项函数%为了修改
b̀:

的内容&使用
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#

+

CNKW43N"CNK

--

4̂3N

,命令将基准电路经过映射后所生成

的本地电路描述 !

@=/

"文件转成赛灵思设计语言 !

B/̀

"

文件&其中
B/̀

文件是可读文本文件%同样使用脚本语言

对
B/̀

文件中
b̀:

的逻辑功能进行批量修改&再使用

+

CNKWCNK"43N

--

ĈNK

,命令将修改好的
B/̀

文件转回

@=/

文件&得到了对应的测试电路&最后施加测试向量进

行测试分析&表
*

中列出了对应的基准电路所需要的测试

配置数%

表
*

!

基准电路所需要的测试配置结果

基准电路 配置生成时间-
T

配置次数 配置次数'

&'

(

J"'( #!&-" * *

J$%% #!"$* * *

J$%' #!"$- * *

J$(" #!"($ * *

J%## #!$$& * *

J%"# #!"%' * *

J%%% #!"(% * .

J*&# #!%(& * .

J*". #!$$* * .

J.%& #!%*& * .

J-&$ #!%-# * .

J("# #!-'$ * -

J&&'. &!$%. * -

J&"$( &!.&* * '

J&%"$ &!$(% * '

J&%(( &!(*( * '

J&%'% &!('& * &&

J*$-( $!*-* * &&

J'"$% "!&"( * &"

J&*(*# '!'%" * &"

在文献 '

&*

(中使用 +沃尔什码,生成测试配置的方

法测试
(

条信号线需要
KI

D

"

!

(d"

"次配置$而在文献

'

&(

(中指出 +沃尔什码,生成的配置存在无法完备覆盖

+主导与,*+主导或,故障的问题&并提出在
"

)

(

.

-

时&

需要额外一个配置实现故障列表的
&##f

覆盖%而本文因为

只考虑了单个
b̀:

内的桥接故障&需要对
b̀:

与
b̀:

之

间的连接进行赋值冲突约束&对于较为复杂的电路连接关

系就需要额外的
&

个配置处理赋值冲突&所以针对本文所

描述的优化故障模型&需要最多
KI

D

"

!

(d"

"次配置才能实

现故障列表的
&##f

覆盖&其中
(

为单个
b̀:

的信号线数%

而本文是在
a6O8EC%

上进行测试配置生成实验&其中

a6O8EC%

的
b̀:

规格为
%

输入&按上述分析得出实现故障

列表的
&##f

覆盖所需要的最大配置数为
*

&与表
*

中所展

示的配置生成实验的结果相吻合&表明了本文分析的最大

配置数的正确性%本文的主要贡献是解决了反馈桥接故障

的覆盖难题&为了更加公平地进行结果比对&在表
*

中只

列出了文献 '

&'

(中的测试配置次数&而未列出现有研究

中未覆盖反馈桥接故障的实验结果%文献 '

&'

(针对反馈

桥接故障进行的测试配置生成实验&其所使用的测试生成

方法与本文相同&但该文针对反馈桥接故障的约束条件借

鉴了文献 '

&(

(中的对反馈桥接故障的定义%因此&将本

文实验数据与文献 '

&'

(的数据进行比较最能表明本文优

化后的反馈桥接故障模型的可行性%从表
*

中可看出&本

文与文献 '

&'

(所生成的测试配置次数在前几个基准电路

上持平&而在后续的基准电路上&本文实现了测试配置数

量的减少&而测试
\;A<

所花费的时间主要取决于测试配

置的数量%上述结果表明本文所做的反馈桥接故障模型优

化和改进不仅成功地解决了反馈桥接故障的覆盖问题&还

实现了测试配置数的减少&对提升应用相关的
\;A<

互连

资源测试的效率具有重要的意义%

F

!

结束语

本文针对以往研究中所生成的测试配置存在的反馈桥

接故障覆盖难题进行了研究&分析了以往研究中的不足&

并对反馈桥接故障模型进行优化改进&而后对固定故障*

无反馈桥接故障以及优化后的反馈桥接故障进行覆盖约束&

并用
J<:

求解器生成满足约束条件的互连测试配置&最后

在
1J=<Jg('

基准电路上进行测试配置生成实验&生成的测

试向量成功解决反馈桥接故障的覆盖难题&实现了故障列

表的
&##f

覆盖&且与先前研究相比&所生成的测试配置次

数实现了最小化%为提高在
\;A<

上实现的任意设计的可

靠性&不仅需要生成测试配置进行故障测试&后续还需要

相应的诊断配置实现进行故障定位以及故障容错工作%本

文所做的应用相关互连测试配置生成研究旨在解决
\;A<

互连资源的测试配置的故障列表覆盖问题&为完成对设计

的测试以及后续互连故障定位和互连故障容错等研究奠定

了基础%
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