
　
计算机测量与控制．２０１４．２２（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


试验与评价技术·２１４６　 ·

收稿日期：２０１４ ０１ １６；　修回日期：２０１４ ０３ ２１。

基金项目：十二五核高基项目（２０１１ＡＡ１２０２０１）。

作者简介：崔媛媛（１９８４ ），女，河北沧州人，在读博士，主要从事嵌

入式ＳＯＣ设计方向的研究

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０７ ２１４６ ０２　　　　　　　中图分类号：ＴＰ３０２．８ 文献标识码：Ａ

基于犔犅犐犛犜的纠检错电路验证方法与实现

崔媛媛，李振辉，张洵颖
（西安微电子技术研究所，西安　７１００５４）

摘要：基于逻辑内建自测试的设计原理，提出了一种针对纠检错电路进行功能自测试的方法，根据纠检错电路具有固定纠检错能力

的特点，无需存储海量的比较数据，也不需要设计响应特征分析器对结果数据进行压缩处理，针对具体的纠检错电路，通过增加特别设

计的注错逻辑可实现任意类型的故障注入，并根据注错信息可对结果进行预测，通过与预期结果比较，可达到验证的目的；最后，以

（４０，３２）海明编码与解码电路为例，实现了其功能自测试结构，并对所有２４０－１种故障进行了注入与验证；结果表明使用本文的验证

方法，可实现纠检错电路的自动化随机验证。

关键词：逻辑内建自测试；纠检错电路；故障注入；单粒子翻转；线性反馈移位寄存器
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０　引言

针对太空环境的实际应用，ＳＥＵ （ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ）等

软错误是最受关注的一类瞬时故障，是威胁数字集成电路可靠

性最严重的挑战之一 ［１］。目前，在系统设计中增加ＥＤＡＣ电

路 （ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔ）是对ＳＥＵ防护的

主要措施之一。ＥＤＡＣ电路设计完成后需要进行充分的验证。

因为译码的结果与输入的数据信息本身无关，只与故障所在的

位置有关，所以从译码功能的验证角度，应遍历所有的故障位

置。但通常为了使验证译码逻辑的判据简单，只是遍历纠检错

能力之内的故障位置。实际上，对于某一具体的ＥＤＡＣ电路，

码字发生任意位数的翻转，其译码的结果都是固定的，于是从

验证的角度，纠检错能力范围之外的错误位置的遍历也是必须

的，而且输入的数据信息应该是随机生成。

为了实现ＥＤＡＣ电路的充分验证，借鉴了ＬＢＩＳＴ （Ｌｏｇｉｃ

Ｂｕｉｌｔ－ＩｎＳｅｌｆ－Ｔｅｓｔ）的设计原理，该方法相当于把测试机的

部分功能转移到了电路内部，不是由外部施加而是由硬件电路

自身生成测试向量［２］，并依靠自身逻辑电路判断测试结果的正

确性，大大降低了对测试机的依赖，减少了测试成本，ＬＢＩＳＴ

方法开始越来越受重视［３４］。针对ＥＤＡＣ电路的特点，通过增

加错误注入逻辑以及利用ＬＢＩＳＴ的结构，提出了一种ＥＤＡＣ

电路功能自测试的方法，并针对纠１检２的 （４０，３２）海明码

的编解码模块，实现了其功能自测试的硬件结构，并对其进行

了验证。结果表明使用本文的方法可实现ＥＤＡＣ电路的自动

化随机验证。

１　犔犅犐犛犜结构概述

图１中给出了ＬＢＩＳＴ的测试结构，主要包括测试向量生

成器 （ＴｅｓｔＰａｔｔｅｒｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＴＰＧ）、控制器、响应特征分

析器 （ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｉｇｎａｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＲＳＡ）与比较器等，以及

存储在ＲＯＭ中正确的待比较数据
［５６］。

图１　ＬＢＩＳＴ测试结构框图

测试向量生成器主要是为待测设计生成测试向量。控制器

主要用于生成其他模块的控制信号，协调整个测试过程，确保
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待测设计的功能自测试能够正确进行。比较器是用于对预先存

入ＲＯＭ中的数据与待测电路的输出结果进行比较，判断待测

电路是否发生了故障。由于需要比较的数据量很大，存储的数

据可能是经过压缩后的数据，于是，还需要设计响应特征分析

器模块，用于对待测电路的输出结果也采用相应的压缩技术，

最后再进行比较。

２　犈犇犃犆电路功能自测试设计方法

本文基于ＬＢＩＳＴ的设计原理，设计的ＥＤＡＣ电路的功能

自测试结构，包括测试向量生成器、控制器和错误注入逻辑以

及比较器。无需ＲＯＭ存储比较数据，因此也不需要响应特征

分析器对结果数据进行压缩处理．其结构如图２中所示，针对

ＥＤＡＣ电路的编码器和译码器的功能，待测设计实际上可以将

编码器与解码器相连构成。以下就图中其他四部分模块的设计

方法进行详细说明。

图２　纠检错电路功能自测试结构框图

２１　测试向量生成器

测试向量有两类生成方法：（１）确定性生成方法，用专门

的算法，例如Ｄ算法，ＦＡＮ算法生成；（２）用随机 （伪随机）

方法生成［７］。测试向量生成器的结构目前可以用二进制计数

器、线性反馈移位寄存器 （ＬｉｎｅａｒＦｅｅｄｂａｃｋＳｈｉｆｔｅｒＲｅｇｉｓｔｅｒ，

ＬＦＳＲ）和细胞自动机 （ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｏｎ，ＣＡ）等实现。其

中，采用线性反馈移位寄存器的结构生成伪随机测试向量的方

法，实现结构简单，得到了广泛使用［８９］。图３中给出了用ｉｎ

－ｔａｐｐｉｎｇ方法得到的ＬＦＳＲ的结构。其中，若犺犻为 ‘１’时表

示该处的反馈存在，为 ‘０’表示反馈不存在。符号 ‘＋’表

示异或逻辑犱０，…，犱狀－１分别表示移位寄存器中的值。如果

图３中异或逻辑的反馈位置是由本原多项式决定的，能够生成

的不重复的测试向量是最多的。犖 阶的ＬＦＳＲ结构可以生成

２狀－１个不重复的测试向量。因此，对于数据信息是狀位的纠

检错电路来说，使用一个狀次的本原多项式构造的ＬＦＳＲ就可

以为其提供除零向量之外的其他所有的２狀－１个数据。

图３　ＬＦＳＲ结构的测试向量生成器图

２２　控制器

控制器首先为测试向量生成器提供数据产生使能信号

ｄｇｅｎ＿ｅｎ，用于控制在正确的时机产生下一个测试向量。其次

为错误注入逻辑产生注错使能信号ｅｒｒ＿ｅｎ，用于控制是否对

数据和校验元进行注错。

２３　错误注入逻辑

对于ＥＤＡＣ电路的测试来说，还需要增加错误注入逻辑．把

编码器得到的校验元以及编码数据一起送入错误注入逻辑进行注

错，数据信息与校验元都可以进行注错，之后将错误注入后的数

据和校验元送入译码器，验证译码逻辑的正确性。实际上，如果

译码结果是正确的，也说明了编码器与译码器的设计是相符合的，

即都是正确的。错误注入逻辑是根据具体的纠检错能力设计的，

注错的情况应该涵盖所有的错误类型。错误注入逻辑可以选择用

若干个计数器来实现，例如，计数值可以用来表示注错数据的分

量值。注错逻辑还需要把注错数据的分量位置以及注错的个数信

息提供给比较器，用于判断译码结果的正确性。

２４　比较器

针对ＥＤＡＣ电路具有固定纠检错能力的特点，只要知道

错误注入的个数以及位置，就能预判译码的结果，因此，无需

预先向ＲＯＭ存储体中保存海量的预期结果。只要对预判的结

果与译码器得到的结果进行比较，就可知道编码器与译码器设

计的正确性。

最终，比较器产生一个ｄｅｓｉｇｎ＿ｏｋ指示信号，如果比较

结果相同，则ｄｅｓｉｇｎ＿ｏｋ信号一直有效，只要结果比较不同，

则该信号将无效，指示编码器与译码器设计中有错误。

３　 （４０，３２）海明码电路的功能自测试结构

图４中给出了纠１检２的 （４０，３２）海明码电路的功能自

测试的实现结果。编码器的输入信号是３２位的数据信息，因

此，测试向量生成器需要为编码器提供３２位的测试向量。为

了能够提供最大数量的不重复测试向量，可以使用本原多项式

犺 （狓）＝∑３２犻＝０犺犻狓
犻＝狓３２＋狓２６＋狓２３＋狓２２＋狓１６＋狓１２＋狓１１＋狓１０

＋狓８＋狓７＋狓５＋狓４＋狓２＋狓＋１根据犺犻 （犻＝０，…，３１）的

取值情况，基于图３中的电路结构，实现具体的３２阶的ＬＦ

ＳＲ。这３２个寄存器的复位值可以是除零向量以外的任意的３２

位向量 （否则生成器只产生零向量）。当然复位值非零的ＬＦ

ＳＲ结构也不会产生零向量，于是可以将测试向量生成器稍作

修改，由控制器产生一个使能信号ｄｇｅｎ＿ｅｎ，当ｄｇｅｎ＿ｅｎ有

效时，由ＬＦＳＲ结构为待测设计产生测试向量，否则ＬＦＳＲ暂

不产生一个测试向量，而是将零向量作为待测设计的输入，如

图４中的控制器部分所示，当３２位的计数器ｃｎｔ０为ｆｆｆｆ＿ｆｆｆｆ

时，信号ｄｇｅｎ＿ｅｎ无效。于是，测试向量生成器就可以产生

全部２３２个测试向量。

当测试向量Ｄ ［３１：０］输入编码器后，将得到８位的校

验元ｐａｒ［７：０］，将测试数据与校验元一起送入错误注入逻

辑，并拼接为码字Ｃ ［３９：０］，如果注错使能的话，即信号ｅｒｒ

＿ｅｎ有效，将进行注错。因为要遍历所有的错误位数与错误

位置，可以设计一个４０位的计数器ｃｎｔ［３９：０］，当ｃｎｔ从１

计到全１时，就实现了错误类型的全遍历。注错使能信号在

２４０－１个周期后变为无效，可用来表示验证结束。同时还需要

保存对应的一致校验矩阵犎８ｘ４０，图中的犎０，…，犎３９是犎８ｘ４０

的列向量，目的是求出注错的伴随式犛＝犡犗犚犻∈｛犮狀狋（犻）＝１，犻＝０，…，３９｝

犎犻 （即将犮狀狋中的所有分量为１的指标对应的犎８ｘ４０的列向量按

位异或），并将注错后的码字Ｃ＿ｅｒｒ、伴随式犛以及注错信息

犮狀狋作为待比较的信息，送往比较器。同时也将注错后的码字信

息Ｃ＿ｅｒｒ送往译码器模块，得到纠正后的码字信息Ｃ＿ｃｏｒｒ，

（下转第２１５３页）
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图４　 （４０，３２）海明码电路自测试实现结构

以及指示发生单位错的信号ｓｉｎｇｌｅ＿ｅｒｒ与指示多位错的信号

ｍｕｌｔｉ＿ｅｒｒ。这些信息都将送入比较器，进行结果的比对。

比较的情况可以分为３类：无错、单错和多错。当没有对

码字注错，或注入的多位错没有校验出来，并使得犛是零向

量时，译码的结果是无错。当单位错信号ｓｉｎｇｌｅ＿ｅｒｒ有效时，

可将注错码字Ｃ＿ｅｒｒ与纠正后的码字Ｃ＿ｃｏｒｒ对比，如果相

同则说明译码正确。当指示多位错的信号 ｍｕｌｔｉ＿ｅｒｒ有效，并

且用于注错的计数器犮狀狋中分量为１的个数大于１，则说明译

码正确。如果待测设计一直无错，则ｄｅｓｉｇｎ＿ｏｋ信号一直

有效。

本节设计的自测试电路在Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的ＶＣＳ工具下进行仿

真测试。如前所述，测试全部类型的错误需要２４０－１个周期。

２４０－１是个庞大的数字，于是可以设计多个图４中的结构，并

且将不同模块中的故障注入计数器以及ＬＦＳＲ中的寄存器的复

位值置为不同值，实现测试电路的并行仿真。控制ｅｒｒ＿ｅｎ有

效的计数器犮狀狋１的位数可以相应减少。为了加快仿真速度，

也可以将例化了多个图４结构的自测试设计综合为ＦＰＧＡ网

表，在ＦＰＧＡ上进行验证。

４　结论

本文基于ＬＢＩＳＴ的设计原理，根据ＥＤＡＣ电路具有固定的纠

检错能力的特点，给出了一种对ＥＤＡＣ电路进行功能自测试的验

证方法，利用该方法可以自动检测ＥＤＡＣ电路的各种错误类型，

验证其功能正确性。文中并以具体的一个纠错码设计模块为例，

详细研究了它们的功能自测试电路设计过程。本文的验证方法可

以广泛用于各种纠检错电路的功能自测试。
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