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串扰时延故障的犛犃犜－犃犜犘犌算法研究

尚玉玲，钱　尚，刘　鹏
（桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：随着芯片运行速度不断提高，对串扰时延的测试已成为一个迫切需要解决的问题；文中提出一种面向多条攻击线的受害线上

最大串扰噪声的测试生成方法；此方法建立了串扰通路时延故障模型、分析了布尔可满足性问题、讨论了七值逻辑，研究了串扰时延故

障测试转换为ＣＮＦ的逻辑表达式，在非鲁棒测试条件下约简ＣＮＦ范式，并提出了串扰时延故障的ＳＡＴ－ＡＴＰＧ算法；最后通过实例分

析，对本文算法进行验证；结果表明：该算法对串扰时延故障的测试矢量的生成是有效的。

关键词：串扰时延故障；布尔可满足性；时延测试
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０　引言

随着电子信息技术不断发展，高速电路中信号频率的增

加、边沿变陡、电路板的尺寸变小和布线密度的增大，这些因

素使得在高速电路的设计中，信号完整性［１］ （ＳｉｎｇｎａｌＩｎｔｅｇｒｉ

ｔｙ，ＳＩ）问题越发突出。串扰引起的时延故障是信号完整性问

题中一个突出问题，它是指相邻信号线同时发生跳变瞬间，攻

击线对受害线所产生的传输时间的变化的故障类型。对串扰故

障模型的研究方面，国内外研究者取得了一些成果，文献［２］

用无耗传输线的串扰为对象，提出了最大攻击者模型，文献

［３］提出多跳变故障模型，虽然使故障覆盖率增加，但是大大

降低了测试的效率。文献［４］在最大攻击者模型的基础上，提

出了最大信号完整性模型，它的优点是克服了最大攻击者模型

的缺点，此外在串扰时延的测试方面，它也提出了串扰时延故

障，最终得出串扰时延自动测试图形生成 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔ

ＰａｔｔｅｒｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）算法。前人基于Ｄ算法、ＰＯＤＥＭ 算法、

ＦＡＮ算法等进行了大量研究，但是这些传统的 ＡＴＰＧ，很难

求解串扰引起的瞬态故障并检测问题。本文主要针对串扰通路

时延故障模型进行测试，以跳变通路时延故障模型为基础并引

入串扰机制从而形成的一种串扰时延故障新模型，其特点是在

跳变时延故障模型主体上引入串扰信号，将其转化成对应逻辑

值从而对整个系统进行测试。近年来，随着布尔可满足性

（Ｂｏｏｌｅａｎ－Ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ），ＳＡＴ求解技术的发展及其广泛应

用，基于ＳＡＴ的ＡＴＰＧ技术已经成为一种新的故障测试矢量

的生成方法，被应用于电路时延故障测试的自动测试生成中，

如Ｃｈｅｎ
［５］等人对电路的时延故障探究出了生成鲁棒测试集的

具体方法，李玲［６］等人将增量式ＳＡＴ技术应用到时延故障测

试中。

１　布尔可满足性问题

布尔可满足性问题 （ＳＡＴ），它是第一个被证明的经典

ＮＰ完全问题，有着非常重要的理论意义和应用意义。是用来

判断以合取范式 （ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ，简称ＣＮＦ）形式

给出的命题逻辑公式是否存在一个真值指派，使得该逻辑公式

的逻辑值为真。在解决ＳＡＴ问题的过程中采用ＤＰＬＬ （Ｄａｖｉｓ

－Ｐｕｔｎａｍ－Ｌｏｇｅｍａｎｎ－Ｌｏｖｅｌａｎｄ）算法
［７］，基本 ＤＰＬＬ算法

采用深度优化策略去遍历所有的数，来找到一组赋值并使其满

足这个问题的要求。当找到这组赋值的时候，搜索就会停止，

或者遍历了所有的空间也没有找到满足条件的赋值，搜索也会

停止。经典的ＤＰＬＬ算法来判断公式的布尔可满足性一般求解

思路如下。

Ｉｎｐｕｔ：输入一个待判定公式犓；

Ｏｕｔｐｕｔ：输出公式Ｋ的满足性判定。

ＦｕｎｃｔｉｏｎＤＰＬＬ－Ｋ

｛ｗｈｉｌｅ（ｌ＜ｍａｘ）

｛

从公式犓中选择子句犕；若选不到，则跳出此循环；否

则，利用子句 犕，化简公式犓，得到新公式犓狋；如果犓狋为

空，那么输出公式犓就是满足条件的，停止；否则，输出公式

犓是不满足的，停止；

｝

｝
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２　基于犛犃犜的串扰时延的犃犜犘犌测试方法

２１　串扰通路时延故障模型

串扰通路时延故障模型是以跳变通路时延为基础，引入串

扰形成的模型。在进行测试时候应该同时满足：１）与通路时

延故障模型测试相比，它不仅需要在原始输入端加入一个跳变

信号，而且在测试路径上每一个逻辑门的输入都需要一个跳变

信号。２）每个门输入的跳变信号必须保持一致。在经过非门、

与非门、或非门等逻辑门取反时，下个门跳变输入值也要取

反。３）通路敏化：在测试通路上，要求旁路输入的第二个信

号的输入值为非控制值，这样能够在非鲁棒测试条件下将每一

个时延故障都能够通过测试路径传输到输出端，即检测出一个

串扰通路时延故障。４）对于攻击线和受害线，将其转换成逻

辑信号值，作为限定条件进行测试矢量的求解。５）采用单路

径敏化测试方法，不能同时测试多条敏化路径。

２２　多值逻辑

测试时延故障，采用七值逻辑系统［８］。它由４个基本元素

｛犛０，犛１，犛０，犛１｝以及３个辅助元素 ｛犡０，犡１，犡犡｝组成。

且每个元素分成两个部分，字母犛表示信号在传输时稳定不

变，如表示信号在传输时保持在０ （１）不变，而犛０（犛１）表示

信号在传输过程中可变化，终值为０ （１）。辅助元素中，犡 表

示此时的信号稳定与否是一个未知状态，犡０（犡１）表示犛０（犛１）

或者犛０（犛１），犡犡 表示 ｛犛０，犛１，犛０ ，犛１ ｝中的任何一个。数字

部分０表示信号状态为低电平，１表示信号状态为高电平。编

码表如表１所示，使用一对向量组表示时延故障测试中输入和

输出的状态，犛表示传输信号是稳定的，犞 表示目前的逻辑值。

表１　七值逻辑表

符号 编码（犛，犞） 说明

犛０ （１，０） 稳定信号０

犛１ （１，１） 稳定信号１

犛０ （０，０） 下降跳变

犛１ （０，１） 上升跳变

犡０ （犡，０） 终值为０的跳变

犡１ （犡，１） 终值为１的跳变

犡 （犡，犡） 任意跳变

２３　犆犖犉范式表达

因为自动测试矢量的生成是一个ＮＰ完全问题，所以我们

能用ＳＡＴ矢量生成算法对此类问题求解。但是由于ＳＡＴ算法

是在ＣＮＦ范式表达式的基础上进行求解的，因此我们需要将

电路串扰时延故障测试转换为ＣＮＦ的数学逻辑表达式形式。

电路转换成ＳＡＴ求解器能处理的ＣＮＦ范式表达形式，可分为

两步：

（１）用逻辑门的输入输出关系的功能函数，考虑信号的时

序，进行该逻辑门特定逻辑的求解，计算出输入输出的逻辑表

达式。

（２）根据蕴涵公式和等价公式计算逻辑表达式得出该门的

合取范式，也就是ＣＮＦ逻辑表达式。我们可以用一个二元组

（犣犛，犣犞）来表示测试通路中门的输出，二元组 （犡犛，犡犞）表示

门的输入。从而按照蕴含关系和门的功能函数和，用逻辑门的

输入来表示逻辑门的输出，最终转换成ＣＮＦ表达式。例如与

非门［９］有：

（犣
犛
，犣
犞
）＝ 犖犃犖犇［（犡犛，犡犞），（犢犛，犢犞）］

（犡
犛
＋犢

犛
＋犣犛）（犡

犛
＋犡犞 ＋犣犛）（犢

犛
＋犢

犞
＋犣

犛
）

（犡犛＋犢犛＋犣犛）（犡
犛
＋犢

犛
＋犣

犛

）

（犡
犞
＋犢犛＋犣

犛
）（犡

犞
＋犢

犞
＋犣

犞
）（犡犞 ＋犣犞）（犢犞 ＋犣犞）

（１）

２４　非鲁棒性测试条件

在时延故障模型测试中，引入非鲁棒测试条件，设输入的

测试矢量为＜犞１，犞２ ＞，如果它能将单时延故障沿着测试路

径即敏化通路传播到输出端，并且在规定的时间内检测到跳变

信号，同时输出的结果由跳变信号所决定，那么我们就称这次

非鲁棒测试是成功的。

同单通路敏化一样，非鲁棒性测试具有两个条件。

１）在输入端必须输入一个跳变信号，使其沿着测试路径

传播。

２）在测试通路上，要求逻辑门的旁路输入的第二个向量

设定为非控制值ｎｃｖ，称之为通路敏化。在非鲁棒测试条件

下，与门和与非门的第二个非控制量为１，或门、或非门第二

个向量的非控制量为０，旁路输入表如表２所示。

表２　旁路输入表

门类别 与门 或门 与非门 或非门

旁路输入 犡１ 犡０ 犡１ 犡０

其中：犡１是终值为１的跳变，犡０是终值为０的跳变。根据

旁路输入表以及激活通路上跳变引起时延故障条件，可以确定

一些输入输出值，代入标准的ＣＮＦ范式中，最终可得到ＣＮＦ

的最简形式。

２５　测试生成算法

将抽象门的数字电路转化成ＣＮＦ合取范式，并对故障模

型进行建模以及转化，将 ＡＴＰＧ问题转化成ＳＡＴ问题，最后

由ＳＡＴ求解器进行求解。测试矢量生成主要包括４个步骤：

ＳＴＥＰ１：提取电路信息建立有向循环图。

ＳＴＥＰ２：分析每一个逻辑门，将对应的每个门电路按公式

１转换成ＣＮＦ范式表达式。

ＳＴＥＰ３：在处理所有门的逻辑转换后，找出其中一条故障

路径，指出攻击线和受害线，根据输入的跳变，将对应逻辑值

代入到ＣＮＦ公式中去；并根据非鲁棒测试的旁路敏化条件来

敏化旁路输入，并加入串扰时延触发条件，同样转换到ＣＮＦ

范式中。

ＳＴＥＰ４：将ＳＴＥＰ３作为ＳＴＥＰ２的约束条件进行ＣＮＦ范

式的最终化简，然后将最终范式作为串扰时延故障的最终数学

描述，输入到ＳＡＴ求解器中进行求解，由此可以得到测试矢

量，否则该故障就不可测试。

３　实例及算法性能分析

３１　实例分析

下面以ＩＳＣＡＳ’８５ＢｅｎｃｈｍａｒｋｓＣ１７为例，对串扰时延故

障进行分析，逻辑图如图１所示。

其中故障点在犡７ 处，攻击线犡２ 的障类型为下降减速时

延，信号采样在犡１０，其中被测通路为犡４ →犡７ →犡８ →犡１０。

本电路的ＣＮＦ范式表达式为：犙犆 ＝ 犖犃犖犇犌１·犖犃犖犇犌２·

犖犃犖犇犌３·犖犃犖犇犌４·犖犃犖犇犌５·犖犃犖犇犌６因此串扰故障时



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷· ２０　　　 ·

图１　实例电路图

延模型情况下的组合电路的ＣＮＦ表达式为：

（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）（犡１犛 ＋犡１犞 ＋犡６犛）（犡３犛 ＋犡３犞 ＋犡６犛）

（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）（犡１犞 ＋犡３犛 ＋犡６犛）

（犡１犞 ＋犡６犞）（犡３犞 ＋犡６犞）（犡１犞 ＋犡３犞 ＋犡６犞）·

（犡３犛 ＋犡４犛 ＋犡７犛）

（犡３犛 ＋犡３犞 ＋犡７犛）（犡４犛 ＋犡４犞 ＋犡７犛）（犡３犛 ＋犡４犛 ＋犡７犛）

（犡３犛 ＋犡４犛 ＋犡７犛）（犡３犞 ＋犡４犛 ＋犡７犛）（犡３犞 ＋犡７犞）（犡４犞 ＋犡７犞）

（犡３犞 ＋犡４犞 ＋犡７犞）·（犡２犛 ＋犡７犛 ＋犡８犛）（犡２犛 ＋犡２犞 ＋犡８犛）

（犡７犛＋犡７犞 ＋犡８犛）（犡２犛＋犡７犛＋犡８犛）（犡２犛＋犡７犛＋犡８犛）（２）

（犡２犞 ＋犡７犛 ＋犡８犛）（犡２犞 ＋犡８犞）（犡７犞 ＋犡８犞）

（犡２犞 ＋犡７犞 ＋犡８犞）·

（犡５犛 ＋犡７犛 ＋犡９犛）（犡７犛 ＋犡７犞 ＋犡９犛）（犡５犛 ＋犡５犞 ＋犡９犛）

（犡５犛 ＋犡７犛 ＋犡９犛）（犡７犛 ＋犡５犛 ＋犡９犛）（犡７犞 ＋犡５犛 ＋犡９犛）

（犡５犞 ＋犡９犞）（犡７犞 ＋犡９犞）（犡５犞 ＋犡７犞 ＋犡９犞）·

（犡６犛 ＋犡８犛 ＋犡１０犛）

（犡６犛 ＋犡６犞 ＋犡１０犛）（犡８犛 ＋犡８犞 ＋犡１０犛）（犡６犛 ＋犡８犛 ＋犡１０犛）

（犡６犛 ＋犡８犛 ＋犡１０犛）（犡６犞 ＋犡８犛 ＋犡１０犛）（犡６犞 ＋犡１０犞）

（犡８犞 ＋犡１０犞）

（犡６犞 ＋犡８犞 ＋犡１０犞）·（犡８犛 ＋犡９犛 ＋犡１１犛）（犡８犛 ＋犡８犞 ＋犡１１犛）

（犡９犛 ＋犡９犞 ＋犡１１犛）（犡８犛 ＋犡９犛 ＋犡１１犛）（犡８犛 ＋犡９犛 ＋犡１１犛）

（犡８犞 ＋犡９犛 ＋犡１１犛）（犡８犞 ＋犡１１犞）（犡９犞 ＋犡１１犞）

（犡８犞 ＋犡９犞 ＋犡１１犞）

　　 为了求得测试矢量，必须要让ＣＮＦ范式值为１。由旁路

输入表可得通路的敏化条件为：犙犜 ＝犡２犞犡３犞犡６犞 ，令犙犜 ＝１

因此，可得出犡２犞 ＝犡３犞 ＝犡６犞 ＝１，又由非鲁棒测试的第一

个条件得到测试向量需要在每一条传输线上产生一个下降跳

变，有串扰故障传播的条件：犙犛＝ 犡
４犛
犡
７犛
犡
８犛
犡
１０犛
犡
４犞
犡
７犞

犡
８犞
犡
１０犞
，令犙犛 ＝１因此，可以得到犡４犛＝ 犡７犛＝ 犡８犛＝ 犡１０犛

＝ 犡４犞＝犡７犞＝犡８犞＝犡１０犞＝１，现在将所得到的现有条件代

入到ＣＮＦ范式中，由测试生成算法的ＳＴＥＰ３得到ＣＮＦ可以

进一步简化为：

（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）（犡１犛 ＋犡１犞 ＋犡６犛）（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）

（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）

（犡１犞 ＋犡３犛 ＋犡６犛）犡１犞（犡５犛 ＋犡９犛）（犡５犛 ＋犡５犞 ＋犡９犛）

（犡５犛 ＋犡９犛）

（犡５犞 ＋犡９犞）（犡５犞 ＋犡９犞）（犡９犛 ＋犡１１犛）（犡９犛 ＋犡９犞 ＋犡１１犛）

（犡９犛 ＋犡１１犛）

（犡９犞 ＋犡１１犞）犡１１犞 （３）

　　再次重复操作ＳＴＥＰ３得到ＣＮＦ最简式：

（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）（犡１犛 ＋犡６犛）（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）

（犡１犛 ＋犡３犛 ＋犡６犛）（犡５犛 ＋犡９犛）

（犡５犛 ＋犡５犞 ＋犡９犛）（犡５犛 ＋犡９犛）（犡５犞 ＋犡９犞）（犡５犞 ＋犡９犞）

（犡５犞 ＋犡９犞）（犡９狊＋犡１１狊）

（犡９犛 ＋犡９犞 ＋犡１１犛）（犡９犛 ＋犡１１犛） （４）

　　最后令最简范式等于１，则所有的真值按照一定的赋值顺

序构成了一个搜索空间的集合，即犞 ＝ ｛犡１犛，犡３犛，犡５犛，犡５犞，

犡６犛，犡９犛，犡９犞，犡１１犛 ｝，经过反复赋值和回溯，最终可得到测试

向量犞 的空间。存在两种情况：犞１ ＝ ｛１１０１１００１｝，犞２ ＝

｛１００１１００１｝综合上面各个输入量得到犞狋狅狋犪犾＝ ｛１犡１犛犡２犛１犡３犛

１１００１１１１１１０００１１０１｝，故最终得到８组测试矢量 犡１，犡２，犡３，

犡４，犡５ 如表３所示。

表３　测试矢量表

测试矢量 （犡１犛，犡１犞）（犡２犛，犡２犞）（犡３犛，犡３犞）（犡４犛，犡４犞）（犡５犛，犡５犞）

第一组 （１，０） （１，１） （１，１） （１，０） （０，１）

第二组 （１，０） （１，１） （０，１） （１，０） （０，１）

第三组 （１，０） （１，１） （１，１） （１，０） （０，１）

第四组 （１，０） （１，１） （０，１） （１，０） （０，１）

第五组 （１，１） （１，１） （１，１） （１，０） （０，１）

第六组 （１，０） （１，１） （０，１） （１，０） （０，１）

第七组 （１，１） （１，１） （１，１） （１，０） （０，１）

第八组 （１，１） （１，１） （０，１） （１，０） （０，１）

将犡３，犡４，的向量组带入到与非门的ＣＮＦ范式中，并且

使与非门范式值为１，即可得到故障点犡７ 的变化，即 （犡７犛，

犡７犞）＝（１，１），又因为 （犡２犛，犡２犞）＝（１，１）。那么指定的故障

点是由攻击线犡２ 和受害线犡７ 同时同向跳变引起的下降时延

减速故障。由以上测试向量可以求得该故障电路。

３２　算法性能分析

参考文献［１０］可以发现，本文引用的ＳＡＴ方法相对于传

统的ＡＴＰＧ算法 （例如ＦＡＮ算法）效率更高。在ｌｉｎｕｘ系统

ＣＰＵ２．９３ＧＨｚ，内存５１２Ｍ 的ＰＣ机上，对标准电路ＩＳＣＡＳ’

８５电路进行了验证。对比ＦＡＮ算法如文献［１１］中的ＣＰＵ时

钟，本算法具有明显的优势。如表４所示，随机注入２０个故

障得出相应测试矢量所耗时间的平均值。

表４　实验结果与文献［１１］对比

电路 门数 文献［２０］ＣＰＵ时间 本文ＣＰＵ时间

Ｃ４３２ １２０ ２．９５ｓ ０．２３ｓ

Ｃ４９９ １６２ ４２．６７ｓ ０．２７ｓ

Ｃ８８０ ３２０ ５４．３６ｓ ０．３０ｓ

Ｃ１９０８ ６０３ ４０９．８９ｓ ０．３４ｓ

４　结论

在高速互联电路中，串扰作为影响信号完整性问题中的一

重要因素严重影响信号传输的质量，为了确保电路的正确，需

要对电路引起的故障进行检测，传统的 ＡＴＰＧ算法无法满足

求解规模较大的问题，文章提出的在串扰通路时延迟故障模型

下使用布尔可满足性求解技术求解，能够有效的、省时的解决

时延故障的测试问题。
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图５　具有ＤＣＭ的ＦＴＭ故障诊断部分顺序图

但是它给用户提供了理解诊断实施过程的手段。

通过以上诊断模型的建模分析可知，ＡＩＥＳＴＡＴＥ服务是

与测试诊断环境无关，但是模型管理服务类是推理机操作服务

类的基础，也是诊断系统必然要使用的服务；而对于推理机操

作服务则因为系统需求的不同而使用的服务会有很大的不同，

特别是当不需要记录诊断系统的各种过程信息、状态信息时，

使用的服务一般仅涉及ｌｏａｄ、ｅｓｔｉｍａｔｅｄ类等服务。

５　总结

在武器装备不断升级改造、保障手段不断提高的情况下，

知识共享、软件可移植、互操作成为新的测试诊断系统的开发

和升级的有效方法。面向服务的ＡＩＥＳＴＡＴＥ故障诊断系统规

范封装服务使推理机的接口标准化，提高了系统间可移植性和

互操作性。ＡＩＥＳＴＡＴＥ规范了模型管理服务和诊断知识信息

模型的标准化描述，实现了诊断知识的一致性描述，使得诊断

知识和数据可共享；通过定义推理机的互操作服务使得 ＡＩ

ＥＳＴＡＴＥ兼容的故障诊断系统实现了测试与诊断的分离，使

得推理机软件得以互操作、可移植。基于 ＵＭＬ的服务关系图

和顺序图进一步的说明了 ＡＩＥＳＴＡＴＥ推理系统互操作服务、

模型管理服务在故障诊断静态模型和动态模型中的作用，为开

放式ＡＩＥＳＴＡＴＥ智能诊断系统的开发奠定了基础。
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