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深业微米集成电路可测性设计及其综合的研究

摘 要

随着深亚微米集成电路时代的来临，数字电路的可测性越来越显现出他的重要

性，而且正在作为一个不断发展的领域独立出来。本文对数字集成电路的可测性设

计作了深入研究。

本文首先介绍了组合逻辑电路的测试方法，一般是基于故障模拟的寻找测试码

的方法，这里介绍了D算法，以及由其发展而来的PODEM算法和FAN算法。非冗

余的组合逻辑电路总是能用此法找到给定故障的测试码的。

而对于含有记忆元件的时序电路，由于电路的输出不仅跟当前输入有关，而且

还跟过去的输入也有关，按照一般的故障模拟方法测试将是一件非常耗时而繁重的

工作。我们介绍了基于扫描的测试方法，扫描链的选择和建立是一项比较关键的技

术，直接关系着测试性能和电路的系统性能。我们提出了一些有效的扫描路径设计

技术，并且分析了它们的特点和一些设计中要权衡考虑的因素。基于扫描的内建自

测试技术是目前发展比较迅速的可测性设计方法，我们从原理和结构上对此作了全

面分析，最后提出了一种矩阵扫描的BIST结构方法，可供测试及故障诊断用。

传统的基于电路输出电压的逻辑观察的测试技术在深亚微米集成技术条件下不

足以满足越来越多的集成电路产品的低故障漏检率要求。于是，寻找电压测试技术

的对偶方法来捕获从逻辑观察法中漏检的故障变得非常具有现实意义。我们介绍了

一种电流测试法，即IDD。测试法。本文对这种方法的原理深入分析，对可测故障和

测试方案作了详细阐述。在CMOS电路物理参数不断缩小的情况下，电路的静态耗

损电流也增加，这对IDDQ钡J]试方法是一大挑战。本文给出了一些IDDQ电流控制方

法，以及灵活运用[DDQ钡lJ试方法的技巧。

可测性设计的重要性与日俱增，将其纳入自动化设计流程是迫切所需。本文对

逻辑综合作了介绍，分析了目前常用的综合系统中用的数据结构BDD，具体研究了



摘要

由BDD映射逻辑门电路的技术，并提出了一种按照相关性原则来选取变量顺序的优

化算法。

通过在电路综合中将测试策略考虑进去的方式，可以影响着逻辑综合过程的行

为，可将由于测试而带来的额外花费降低，这就是可测性综合。我们研究了将可测

性设计纳入综合系统的具体方法，并论述了几种可测性设计方案自动综合实现的技

术。

由于电路的网表信息最终是在逻辑综合后确定下来的，所以逻辑综合过程的电

路信息对电路的测试是非常重要的。我们对KFDD电路的可测性作了定性分析，能

以很小的代价获得对可测性的控制，保证最终实现的电路完全可测，或达到规定的

故障覆盖率。

关键字可测性设计，扫描，内建自测试，静态电流测试．二叉决策图
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Research on the Design··For·-Testability of Deep Submicron

Integrated Circuits and Its Synthesis

A bstract

With the coming of Deep Submicron Integration era，the testability of digital circuits is

becoming more important and stepping out as a developing domain．This paper focuses on

Design·for-Testability of digital circuits．

The paper begins with the testing methods of combinational circuits．Finding test vect-

ors based on fault simulation features these methods．D algorithm and the derived algori．

thms such as PODEM and FAN are introduced．We can always gain the test vectors fora

given fault in non-redundant combinational circuit by these al gorithms．
As tO the sequential circuit诵th memory elements，the output of the circuit is determin．

ed not only by the current inputs，but also the past inputs．So the testing of such circuits is

very time consuming and di衢cult under common fault simulation methods．We introduce

a new testing method based on scan，in which the selection and setupof the scan chains is

critical and influences the testability and the performance of the circuit．Some efficient te．

chniques for designing scan paths are presented．There are the analyses of these techniques

and some trade—Off factors taken into consideration in the design．Built-in Self-Test based

on scan develops rapidly recently．We have paid more attention on the principles and the

structures of BIST methods．Finally，a BIST structure using matrix scan technique is given,

which can be used for testing and fault diagnosis．

Traditional voltage testing techniques based on the logic observation of outputs can no

longer meet the low fault escape requirements in more and more IC products in the situa-

don of deep submicron integration．So it is very wise to find the complementary testing

techniques detecting fault escaping logic testing．We brought up a kind of current testing

technique，IDDQ testing．The principle of IDDQ testing,the testable fault andtesting strateg-

les are explored deeply．With the scaling of CMOS parameters，the quiescent current cons．

umption is increasing，which challenges IDDQ testing．We have developed some IDDQ curre．

nt control methods and flexible application techniques OflDDQ testing．

m



摘要

The importance of design—for-testability is increasing，and it is obliged necessary to em-

bed design．for-test into automated design flow．This paper introduces logic synthesis and

analyses the data structure BDD commonly used in synthesis systems．We studied the ma-

pping technology from BDD to logic gates and proposed an optimizing technique for BDD

by ordering the BDD variables in the principle ofvariable relevance．

Taking testing techniques into consideration in the circuit synthesis process will affect

the behavior of logic synthesis，which can minimize the overhead due to the testability．

This is synthesis．for-testability．We studied the actual methods for embedding design-for-

testability into synthesis system，and discussed the realizing approach of automated synthe‘

sis for some design-for-testability techniques．

Forthe reason that the netlist of the overall circuit is determined only after logic synthe·

sis，the information of the circuit from the logic synthesis is very helpful tO teSt．We analy-

zedthe testability of KFDD circuit theoretically，and the cost for testability control is low．

Full testable circuit can be guaranteed or specific fault coverage canbe reachable in the

final

Key Words Design—For-Testability，Scan，Built—In Self-Test，IDDQ Test，Binary

Decision Diavam
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第一章绪论

随着集成电路规模的飞速增长，电路的逻辑设计和电路逻辑的测试越来越显现

出他的重要性，而且正在作为一个不断发展的领域独立出来【1】。关于电路的逻辑诊

断和测试方面的文献早在五十年代就已经有了，那时的测试主要是检测逻辑电路产

品是否正常工作，也作为一种手段来找出生产过程中的弊端。进入六十年代，在当

时技术条件下，逻辑电路实现了大规模化，也就是大规模集成电路(Large Scale

Integratged,LSI)。由于电路的尺寸和复杂性都大大增加了，这使得测试工作变得更

加困难，那时已意识到测试将成为集成电路大规模生产发展中的一个关键性的环

节，这时国际上也出现了一些专门针对测试问题进行研究的机构和一些国际会议。

到七十年代，就有大量有关测试方面的研究论文不断发表讨论。对于组合电路的测

试，也产生了许多优秀的算法，应用的技术主要有布尔差分法，单路径敏化法，D

算法，PODEM算法，FAN算法[2】。近几年，测试码模式的生成是一个主要的议

题。由于时序电路的测试码模式生成很困难，可测性设计的概念就被提出来，也就

是在电路开始进行设计阶段就要考虑被设计电路将来的测试问题，因为一个不可被

测试的电路是一个没有使用价值的电路，这样，一些新的方法就又提出来了，如扫

描设计，内建自测试设计等等，这些方法现已广泛地应用在许多逻辑电路的设计

中，只是具体的实现和应用还有待进一步加强和完善，以及如何和现有的设计流程

和技术完好地融合起来，使得电路的测试和测试设计变得更加方便，而对原电路的

的性能和花费影响最小，将是一个前沿性的课题。

在集成电路工艺进入深亚微米时代的今天，电路的可测性对我们提出了越来越

多的要求，特别有些故障是我们传统的基于电压的逻辑观测法所不能解决的。这样

驱动着可测性设计工程Nf-J寻找其它的解决途径。基于CMOS电路静态电流的测量

的测试方法被提出，并被看好为当今解决测试难题的又一良策，保证电子元件的质

量和系统性能。

面对日益复杂的电路系统，完全靠手工的方法来保证电路的可测性将变得不容

易，而且也不好保证测试质量。所以，将可测性的考虑提早地在电路设计的高层抽
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象级别上进行，运用电路综合系统强大的计算能力来完成可测性设计的需要是一种

迫切之需。

我们之所以要提倡可测性设计，也就是要将由工艺等原因引起的故障在电路的

较底层暴露出来。因为对同样的一个故障，在较低的层面发现所花的代价要远远低

于它在以后的高层面上发现所需的代价。试想一个有故障的芯片如果嵌入到一个系

统中，必然导致整个系统的失效，将浪费大量的人力和物力。

1．1可测性设计的提出

随着集成电路生产工艺的不断提高，集成电路的设计水平已进入到深亚微米时

代。由于特征尺寸的不断缩小，单硅片上的集成度相应提高，100万门级的ASIC芯

片已司空见惯。然而新的挑战依然摆在设计者面前，那就是可测性。

可测性早已被提出，但限于早期电路规模，它并不是设计过程中的主要问题，

有很多算法和解决方案都能很好地完成任务。但在当今超大规模时代，不仅单晶片

上电路逻辑功能超乎复杂化，时序逻辑引入的记忆单元使测试的实施更加困难，而

且工艺水平提高所带来的故障模型多样化和集成度变大导致的故障几率的增加都将

使得测试成本上升。这时为了保证设计的正确性以及方便设计的调整和工艺上的检

查改进，可测性设计就变得尤为重要。很难想象一个100万门级的ASIC芯片不经

恰当的测试就大规模生产而投入市场上。只有经过测试证明功能正确的才芯片才能

送到用户手中或用于自己更大的系统中，否则，一切等于自做。

为了尽快将新的产品投入市场，缩短设计周期是非常必要的。进入深亚微米集

成电路时代后，ASIC芯片设计周期中有很大一部分时间是用于芯片的调试测试上

的。如果事先没有很好地考虑它的可测性，一旦设计功能上出问题，将会花更多的

时间和精力来调试或者根本无法解决，或者难以发现一些隐藏的问题，等到在用户

手中出现就为时已晚。特别是当大规模生产某一款芯片时，由于总的测试时间是与

单芯片的测试时间成线性关系，所以降低单芯片很小的测试时间，都将在总体上缩

短不少测试时间，也就降低了成本，提高了产品在市场上的竞争力。一个好的可测

性设计就可以实现这个目的，关键是可测性设计在产品的开发阶段能提供给设计者

2
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强大的发现错误并改正的能力，并最终开发出自己想要的产品，而优秀的可测性设

计方案能更快更好更准地将问题暴露于早期阶段，更及时地更正逻辑设计上的纰

缪，调整时序上的混乱，改进工艺上的缺陷。

总之，可测性设计就是要为自始至终地保证设计的正确性而采取的一系列方便

找错纠错措施，提高故障排除能力。

1．2可测性设计的目标

由于电路规模越来越大，结构越来越复杂，而芯片面积和管脚又限制了测试手

段的实施，使得大量的故障在传统的方法下变得不可测。在这种情况下，人们开始

考虑在电路逻辑设计开始的同时，也安排测试的设计，使得电路的测试变得容易

些，特别是要使测试码容易找到，使对整个电路进行有效测试大大简化，并能对结

果妥善处理。这就是可测性设计(Design for Testability)所要求的。

可测性设计作为我们的设计目标，他应考虑以下几个问题：

·故障覆盖率要高

·测试数据要少

·测试数据的生成时间要短

·系统硬件花费要小

·对电路逻辑功能影响小

1．3可测性设计而临的问题

当逻辑电路的网络越来越大时，自动生成测试码的能力就变得越来越困难。当

固定故障很多时，对测试码的错误模拟时间花费也将很大。有数据表明，计算机运

行时间近似正比于逻辑门数的3次方【3】，因此，逻辑门数的少许增加，就会导致运

行时问的快速增长，甚至使电路变得不可测，这就要求我们采用一些新的设计方

法，配合测试的完成。

深亚微米集成电路(Deep Submicron Integrated Circuit，DSM IC)的可测性设计

所面临的问题很多，但这许多的问题都可归结到下面的两个基本问题的花费上：

3
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·测试码生成

·测试验证(通过故障模拟实现)

测试码的生成就是要产生发现故障所需要的电路激励，如果能快速方便地找到

所需的测试码，当然测试的花费就相应小些。测试验证就是用提供的测试码对电路

进行故障模拟以检测故障是否存在，如果能找到一种方法只需要少量的测试码就可

快速诊断所有故障，或是达到预定的故障覆盖率，花费也会更小些。

可测性设计的花费主要基于两点，测试用时间和电路硬件开销，还有一点要考

虑的就是可测性设计所带来的对系统功能的影响。

目前所作的可测性设计的改进研究，不外就是在可接受故障覆盖率下减小这两

者的花费，并保证系统的性能。

虽然目前有强大的EDA工具为电路设计者服务，但电路规模飞速的增长以及器

件特征尺寸的不断缩小，设计水平终究不及工艺水平提高的快。如何在日益缩小的

芯片上为更为复杂的时序逻辑电路定制一个更为完备的可测性方案依然是许多设计

工程师和EDA工具提供商亟待解决的问题。当特征物理量跨越一个阶梯之后，新的

物理特征将会从次要的地位变成主导。首先是晶体管的物理特征随着特征尺寸的缩

小，它带来的寄生参数的变化影响着电路的行为，使电路的特性变得对其他物理量

更为敏感，也就出现了一些新的特征(如低功耗，高静态电流，高速)；其次就是

互连线的延迟在整个电路系统中的影响将变得不可忽略，特别当电路规模庞大起

来，进行逻辑功能块的划分，使得某些信号的连线过长而延时增加，如果不认真考

虑他们的影响，建立准确的模型，可能本来正确的时序关系也会因为工艺水平的提

高而变得不正确了。还有就是高速电路的出现使得电容电感等寄生参数日益发挥出

了他们的作用，也影响着电路的性能，出现了串线(crosstalk)等问题。应该说在今

天深亚微米集成电路设计中碰到的问题比以前多了很多，不仅会碰到，而且很多问

题是一个人，一个工具，一次无法解决的，这时必须借助于电路本身的结构来进行

设计问题或故障的排除，甚至利用计算技术将可测性设计融入综合系统中自动完

成。

4
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1．4发展

可测性设计由来已久，只不过早期电路规模很小，逻辑上也较为简单，工艺上

比不上现在这么复杂，所以有很多经典的方法足以应付。而且早期主要是解决组合

逻辑的故障，所以有一些较著名的算法可实现对整个组合逻辑网络的遍历而取得测

试码，从而检测测试码激励下的输出响应，如D算法、PODEM算法和FAN算法，他

们都采用通路敏化的技术在整个组合逻辑电路网络内进行故障驱动，直至能在输出

端口观测到结果。已有很多测试码自动生成的ATPG工具可以应用，大大地方便了电

路的测试过程。

随着时序电路应用越来越广泛，而且时序结构也变得越来越复杂，针对时序电

路的测试方法也得到了长足的发展。

首先是扫描通路设计方法，它将电路中的记忆元件用扫描触发器替换后互连起

来，形成一条深入电路内部的扫描链路。这样就将整个时序电路转变成一个完全组

合逻辑电路，通过扫描链对这个电路的组合部分进行控制和观测，从而改善了时序

电路的测试问题。测试码的生成也可直接运用成熟的ATPG工具自动获取，有效地利

用现有的测试方法。

由于电路规模和复杂性快速增长，简单的扫描方式己不适应新的要求，这种情

况下诞生了基于扫描逻辑的内建自测试。它将测试码的生成，扫描链路控制和测试

结果分析集成在一起，置于芯片内部。由于它可以直接利用芯片本身的电路特点量

身定制，代价可以不是很高，但测试却很方便，而且可以提供系统级的测试接口。

逻辑内建自测试是一种深亚微米集成电路中比较好的解决方案。

静态电流测试法(I咖)[4]是最近比较热的一种测试方法，它是与传统的基于逻

辑观测的电压测试方法相对应的一种测试思想。正是由于集成电路工业的工艺进

步，使得传统的电压测试法无法胜任，测试工程师们才想到了它的对偶方法一静态

电流法。事实上，静态电流测试法确能检测到一些电压方法无法测试的故障。

最后是实现可测性设计的自动化，与其他EDA工具一起成为整个电路设计过程

中不可或缺的一环。由于可测性设计牵涉到具体的电路逻辑结构，如果将可测性设

计在电路结构形成的逻辑综合阶段同时产生出来，可以得益于逻辑综合阶段形成的

许多电路信息和数据交换：反过来，由于可测性设计的需要造成电路结构和器件上

5
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的调整，也可直接影响综合行为。这样将两者融合在一起，直接利用双方的内部数

据格式，能更加有效地实现可测性和性能的优化，设计者也可站在更高层次的抽象

角度上管理整个电路系统的行为。

1．5数字电路测试中几个基本定义

下面给出几个基本定义[2]，后面提到就不再另作介绍。

逻辑门(gate)：能够实现一些简单逻辑运算的基本组合逻辑单元。如与非门

(NAND)，或门(OR)，非门(NOT)等。

触发器(Flip-Flop)：时序逻辑元件，它的输出不仅与当前输入有关，还与先前

的输入序列有关。如D触发器。

故障(Fault)：数字电路与系统中由于制造过程，或操作条件，或老化等原因引

起的元件物理失效或错误。

逻辑故障(Logic Fault)：由于元件物理错误造成，可以改变数字逻辑元件的逻

辑行为的故障。

故障模型(Fault Model)：应用得最为广泛的逻辑故障模型是固定故障模型，即

用stuck．at．1(S．A，1)和stuck．at．O(S-A．0)模拟电路中逻辑门问可能出现的故障，这时

的故障点被认为是逻辑门的输入或输出被固定在逻辑电平l或O。桥接故障也是比

较常见的故障模型，电路中两节点或多个节点间电阻性地连接起来，但各故障节点

的电平并不固定，而会随桥接阻值的变化而变动。另外还有一些其他的故障模型，

如开路故障，延迟故障等等。本文着重研究的前两种故障模型的测试方法。

测试码(Test Vector)：为了检测某一故障而在输入端给电路加的激励，以便从

输出端观测的结果中确定电路有无故障。也叫测试向量。

故障覆盖率(Fault Coverage)：由于不可能穷举电路的所有输入组合来进行故

障测试，一般只是选用其中的一部分形成一个测试向量集。这个测试向量集所能检

测到的故障数与总的故障数之百分比，称为这个测试向量集的故障覆盖率。一般是

尽量要求故障覆盖率高，但不能无限制地以其他方面为代价。这也是评判一种测试

方法或算法好坏的标准。
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单故障(Single Fault)：每次测试只针对电路中的一个故障，而其它不管。这

样可将处理的问题简化，便于算法的实现。单故障的测试集最后也能用来检测一些

多故障情况(甚至桥接故障等)。而实践表明，单故障的故障覆盖率可达到90％以

上，可以满足要求。

1．6可测性分析

为了指导可测性设计，通常可对电路做可测性分析，也就是对电路网络中各假

想故障点测试难易程度的分析，一般用可观性和可控性两个量来描述15】。

可控性：描写从原始输入端对电路给定内部节点赋以逻辑值的难易程度。

可观性：描写把电路内部节点的逻辑值传播到原始输出的难以程度。

可测性分析的方法很多，也很简单。作为一种可测性设计的量化分析，为可测

性设计提供了一种数量上的依据，当然是可控性和可观性都容易最好，但往往是它

们的折中。

1．7 小结

可测性设计是当今集成电路发展所需，是保证产品质量的关键，也是复杂数字

系统逻辑设计的一个有力补充。面对不同的电路系统，有不同的测试方法。对于电

路可测性的重要性，至此，我们已有了一定的认识。可测性要考虑的问题，主要在

于要能通过外部的激励，能将电路内部的故障在观测点检测到。如何实现这一基本

思想，是本文的主要研究方向。由于可测性的考虑，多多少少会影响到电路的正常

逻辑功能，如何运用合理的技术来既实现可测性需要，又保证系统性能和成本，也

是设计者必须考虑的问题。

除了对可测性设计的产生与发展作了系统概述外，本节给出了数字电路可测性

设计中的一些基本概念。

7
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第二章组合逻辑电路的测试

组合电路是由一组逻辑门组成的一个布尔网络，它的内部各节点的逻辑状态仅

由初始输入唯一决定。对于组合电路的测试通常采用故障模拟的办法，比如在一个

特定的初始输入向量的激励下，通过观测输出结果就可判断这个电路是否存在故

障。一般组合电路的故障模型选为单故障固定模型，这时只要针对不同的固定故障

位置，找出能将这个故障信息传递到初始输出端的输入激励测试码就可以了。本章

将介绍各种组合逻辑电路的测试码生成技术【2，5．7】。

2．1布尔差分法

设组合逻辑电路的输出可表示为函数f(曲的形式

f(曲=f(X，，⋯，x。)

X。，⋯，X。为n个输入变量，设第i个输入变量X。上有一个s-a-O故障，记为X。

一。，则函数变为

fi(曲=f(xl，⋯Xi．1’0，Xi岫⋯xJ

记作f。(0)，同理fj(力=f(Xl，．一x；山1，X川，⋯xn)表示输入变量x；上有一个s—

a-1故障，记作f。(1)。检测X；。，．。的条件为f(曲o f，(亩=1。即故障电路和正常

电路输出逻辑相反。

由shannon定理知

f(曲=墨f；(0)o葺ft(1)

而f。(x)=f：(O)

于是检测X；。∞的条件为

置fi(0)$一ft(1)0 f；(0)=l

葛ft(O)o工，ft(1)o fi(O)=工，fi(1)o(夏o 1)fi(O)=xfft(1)o x，ft(O)=

X，(f，(1)0 f。(0))

8
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所以检测条件为‘(ft(1)o fi(0))=1

其中

fi(1)o ft(0)=f(x。，⋯xi，⋯，xn)o f(x；，⋯夏，⋯，xn)

称为f(x)对x；的布尔差分，记为要，于是，检测x；上的s—a一0故障的条件为

‘要：1。同理可得检测x；上的s—a一1故障的条件为墨要：1。瞰f 呶；

例1．组合电路如图2．1所示，输出函数f(x)=f(x。，x。，x。)=x。x：+x。。现要检测故障

Xl s1．o。

由X。，，．。故障检测条件知，

xl

x2

x3
f

示电路加输入向量(X；，X。，x。)=(1，1，0)可由f的

结果检测是否有x，，。一。故障。 警：：黧盖基黧鬻氅袭萎器
Boolean difference method

2．2 D算法

下面的D算法也是要解决给定逻辑电路中某一根连线上的s-a-O或s-1]．-1故障

的检测，它在求解测试码的过程中不需要将电路换成逻辑函数，而是直接从逻辑图

上进行变换，这样就可直接利用电路的门级网表信息来执行D算法而得N狈,tl试码。

2．2．1基本概念

用符号D和万表示故障信息：D无故障时为1，有故障时为0；万无故障时为0，

有故障时为l。
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通路敏化：将故障信息传播到原始输出的过程，分为单通路敏化和多通路敏

化。

逻辑门的原始立方PC(Primary Cube)：它是真值表的简化表示方法，反映出逻

辑门的逻辑关系。例如对应的输入与非门，其真值表如表2．1，简化后如表2．2，那

么得到的原始立方Pc如表2．3。

表2．1=蝓入茸：
非门真值表

茅12，2简化真值：表

圈国
表2．3原始立方表

1 1 O

x O 1

O x l

逻辑门的原始D立方PDC(Primary D Cube)：逻辑门的输入和输出都有D或万

的一种立方，反映正常元件传输D或万的一种对应关系。还是以二输入与非门为

例，它的原始D立方如表2．4所示。

a广——、

b二} 卜。
!．．．．．．．．．．—．／，7

表2．4原始D立方

圈1 11

J D乃 I
l x 0 I

l 0 x I

这时的变量取值集合为B。={0，D，D一，1)，

其中

O=(O，0)，D-(1，O)，万<0，1)，1气1，1)，

数序中第一个值为正常情况下的取值，第二个值为故障情况下的取值。

逻辑门的原始故障D立方PDCF(Primary Fault D-cube)：反映故障元件的输入

输出之间的对应关系，给元件(逻辑门)一组输入，使其输出为D或万，它的含义

是对门的输出端有逻辑故障的一个测试。

a b．c 正常 1 1 0

1 1西 故障1 1 1

10
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D交(D intersection)：说明两个以上的门相互连接的情况，两个集合的交集，是

求它们之间的公共部分。

对于图2．2所示电路，它有一个二输入与非门和一个二输入或非门串接而成。

与tEf-3和或非门的真值表如表2．5和表2．6所示。

图2．2门电路

Fi92．2 Gate—level circuit

表2．5电路中与靠门的真值表

表2．8电路中或非门的真值表

a b C d e

X X 0 0 l

X X l X 0

X X X 1 0

扩展与非门和或非门的原始故障D立方可分别得到表2．7和表2．8，然后将这两
个表求交，即得到这两个门在电路中的D交。

表2．7与非门的扩展PDCF 表2．8或非门的扩展PDCF

口b c d e

l 1 0 工 x

a b c d e

l 1 0 0 0

1 1 O O 1

1 1 0 1 0

l 1 0 1 l

求交结果为 (1 l 0 0 1)

一般计算为

1 1 0工x

n三
1

x O

1 O

O 1

O l

口b C d e

x工O O 1

求D交的数学定义：

设有两个D立方，a=(al，．⋯“，an)，b=(bl，．⋯一，bn)，

Vi，ai,bj∈{x，0，1，D，万)，a n b={a。nbl，a2 n{)：，⋯⋯，ann b。)

其中

ll

口b 12 d e

O O O 0 1

0 1 O 0 1

1 0 O O 1

1 l 0 0 l



第二章组合逻辑电路的测试

Xn
at--af，af nx=af

当q Cx，bi Cx，则

柏=忆嚣’
只要有一个口，Nb，=≯，则口nb=矽。

2．2。2 D算法中常用的几个名词

D驱赶(D dri re) 在故障点找出一个原始故障D立方(PDCF)后将D逐步传输到电路

原始输出端的运算。

D链(D chain) 在D驱赶过程中出现的一个包含D(或万)在内的立方。

D前沿(D frontier) 在D驱赶过程中所遇到的输入为D或万，而这时输出尚未确

定的电路算元的集合。

2．2．3 D算法的构成

D算法一般由三部分构成，即：

准备：故障敏化，将故障点变成D或万。目的是使故障所在的门在故障存在和

不存在时输出信号值不同，即置D或万。

传播：通路敏化，将D或万从故障门驱赶到原始输出端。

线确定：根据PDC表把前面未确定的逻辑值确定下来，是通过从故障所在门向

原始输入回溯完成的，并在回溯过程中对门的输入端赋逻辑值，使门的输出端具有

所需逻辑值。

2．2．4 D算法的基本步骤

1．在故障点置D或万，选择该点的一个原始D立方PDCF作为初始化

(tc，test—cube)。

2．计算D前沿。

12
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3．D驱赶。选择被选点适当的D立方与现有的测试立方tc进行D交，如果交

的结果为非空，就得到了新的tc=如果为空，选择另一个原始D立方重复

前面的工作。

4．相容性保证(蕴涵)。每当进行一次D驱赶后，由于通路中某些未定的值变成

了确定的值’1’或’0’，如果在相关联的单元中，原始立方与此发生不一

致，说明最近一次D驱赶不对，应予以抛弃。然后进行回溯：(1)换一个D

立方，如已穷尽，则(2)换一个D前沿，如果也穷尽，则(3)敏化多通路(有

28—1种选择)

5．一旦D驱赶到原始输出端，D算法即告结束。所有原始输入值即为求得的测

试码。

只要故障是可检测到的，用D算法总可把它的测试码找出来。但时间上是有问

题的，一旦电路复杂起来，规模大起来，寻找测试码的时间是难以忍受的。这是一

个NP问题，有改进的方法就是使用加权算法。

2．3 PODEM算法

PODEM算法与D算法很接近，但还包括了重新修改不正确决定的过程，它包括

以下4个步骤：

1．从某个目标对象为节点置值，将其他节点置为黟x”，该过程称为目标设置。

2。从该目标回溯到输入管腿，并对输入管腿置值，该过程称为回溯。

3．由输入管腿的值对电路进行仿真，观察敏感路径能否传到输出管腿上。如果

不能，则对2得到的输入信号取非，重新进行仿真。

4．修改目标，重复以上的过程，直到D演算值传到输出管腿为止。

下例给出了一个用PODEM算法完成故障检测的过程。

13
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j

K

L

矾

N

图2．3一个用PODEM算法完成故障检测的例子

Fi92．3 An example for detecting fault with PODEM algorithm

Z

叠代步骤 目标 回溯 蕴涵 D传递单元

1 U2．in2=0 J=1

2 U2．in2=0 K=I U6．out=l

3 Li2．in2=O M=1 U2．out=D U3，U5

4 U5．inl=l N=I U5．Out=D U3，U5

5a U7．inl=l L=0 U7．out=l U3，U5

6a Retry L=I U7．out=D completed

例：1．以U2．in2=S-A一1作为故障目标，设U2．in2--万，由该万向输入管脚回

溯，置J=l，K--x。

2．不改变故障目标，这次回溯到K，使K=I，即U1．out=0，因此，U6．out=l。

3．为了将故障向输出处传递，置U2．inl=l，即M=I，使得U2．out=D。

4．为了将U2．out=D向输出传递，置U5．in2=l，即N=I，使U5．OUt=万。
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5．为使万传过U7，就须U7．in2=l。这样就置U4．in2=1，即L=I，使

U4．out=l。于是，U7．out=D，这样就将D故障传递到了输出管脚上。

以上分析的5个过程中，第一阶段(1，2)为激发阶段，对输入管脚设置一组固定

值。第二阶段(3，4，5)为故障传递阶段，为达到这一目标，就要设置故障与输出

管脚路径上经过的逻辑门，将逻辑门与万无关的项置为使能信号，使万得以传递，

最终的目标就是使万能传到U7．out输出管脚上。

PODEM算法是D算法的扩展，而FAN算法是在PODEM算法的基础上进一步优化

得来的，可以减少检测时间。下节我们将对FAN算法作进一步认识。

2．4 FAN算法

PODEM算法使用回溯技术，运用多路敏化法将D算法加以改进后，使得对于

一个可测故障总是可以用PODEM算法找到测试码的。而对于一般稍微复杂的组合

逻辑电路，寻找它的测试码是一件非常费时的工作，最坏情况下，将与电路大小成

指数比例关系。为了加速测试码的生成，针对PODEM算法的缺点，如回溯重试可

能会很多。这里提出的一种改进方法称之为FAN算法，它更适应于大规模组合逻辑

电路。它主要在以下方面有所改进：

1>减少回溯次数

2>缩短回溯之间的处理时间

2．4．1 定义

这里在对D算法和PODEM算法的基础上再增加几个定义，以便理解FAN算法

的实质。

约束线：如果信号线可以从扇出点到达，那么称该信号线为约束线。

自由线：非约束线。

头线：与某些约束线相邻的自由线。

多路回溯：几条路径同时回溯，它比单路径回溯更有效。
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在多路回溯中，多个初始目标构成初始目标集，在回溯过程中出现要处理的目

标叫当前目标，它们构成当前目标集。当回溯到头线或扇出点时，头线处的目标集

合称为头线目标集合；扇出点的目标集合称为扇出点的目标集合。对同一扇出点可

能会提出不同的目标值。对目标用一个数序(S，no(s)，111(s))来描述。

S 目标线

nofs) 要求目标线S的逻辑值为0的次数

nlis) 要求目标线S的逻辑值为l的次数

由当前目标确定下一目标的规则：

假设当前目标为Y，x及Xi为下一目标，分别对应逻辑门的输出和输入。在扇出

点，X为扇出线，Xi为各扇出分支。

l> 与门，设输入X最容易控制置O，则

no(x)=no(y) nt(x)=nKy) 而对于其他输入xi'

no(xi)=0 nl(xi、=hi(y)

2>或门，设输入X最容易控制置l，则

no(x)=no(y) nl(x)=nl(y) 而对于其他输入xi，

no(xi)=no(y) nt(xil=0

3>与非门。设输入X最容易控制置0，则

notx)=nl(y) n】(x)=no(y) 而对于其他输入Xi，

no(xi)=0 nt(xi)=no(y)

4>或非门，设输入X最容易控制置1，则

no(x)=nl(y) n1(x)=rIo(y)而对于其他输入Xi，

no(xi)=nKy) n1(xO=0

5>非门， no(x)=m(y) nl(x)=no(y)

6>扇出点，扇出线要求置O或1的次数是各分支要求置0或1的次数之和。

k

‰(工)=∑‰(_)，
t=l

露

nl(x)=i∑，z。(‘)
t=l

16
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对于基本门，从扇出向输入回溯，不改变要求置0或置1的次数，只有在扇出

点才有对要求置0或置1次数的求和的运算。只有当前目标为空时，才能对各扇出

点统计置0或置l的次数。

2．4．2算法加速

PODEM算法在回溯操作中采用的遗传算法如下：

1> 如果当前目标电平能通过设置当前门的任意一个输入到控制态(如，与

／与非门的控制态为0，或／或非门的控制态是1)而获得，那么就将最

容易设置的输入信号设为他的控制态。

2> 如果当前目标电平能通过设置当前门的所有输入信号到非控制态(如，

与／与非门的控制态为1，或／或非门的控制态是O)而获得，那么选择

最难设置的输入信号设置到非控制态。这是为了将不能设置成选定输入

的信号早点找出，避免浪费时间在该门的其他输入信号的设置上。

针对PODEM算法的不足，FAN算法在下列方面进行算法的改进，能加速故障

传递和测试码生成：

1>作为一个D前沿要进行D驱动，选择最靠近原始输出的门。

在遗传算法中，这可以运用可观测性来衡量。为了减少回溯次数，重要的是要

尽早地将不存在的解决途径找出。在分支和界定算法中，当发现当前节点无解

是，就立刻回溯而避免后续搜索，PODEM算法缺少着方面的考虑。

2>每一步通过唯一和蕴涵尽可能决定多的信号的值。运用蕴涵操作，通过电路

结构同时前向和后向跟踪信号的取值。

3>由唯一的故障蕴涵和决定来指定故障信号D或万，仅仅指定那些唯一确定

的信号的值。

4>当D前沿包含有单个门时，运用唯一敏化法。

5>在头线停止回溯，推迟头线的线确定至最后。

6>采用多路回溯，它比单路径回溯更有效。

17
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2．4．3 FAN算法的主要特点：

1． 每次回溯时，回溯到头线或扇出点为止，而不是回溯到原始输入点。头线

可以由原始输入线确定，不会出现矛盾的情况。扇出点是矛盾的焦点，沿

着不同的扇出分支到扇出点时，如果对扇出点的值要求不同，会出现矛盾

的情况，以便决定是否继续。而仅根据一条扇出点分支的要求继续向后回

溯，会增加回溯的次数。

2． 每当对网线赋一次值就进行向前向后的蕴涵操作，以达到减少回溯和提前

暴露冲突的目的。

2．5小结

这一章主要介绍了对于组合逻辑电路门级故障的测试方法。由于固定故障是一

种比较常见的故障形式，其它很多故障也可由它来模拟，所以这里介绍的测试方法

都是基于固定故障模型的考虑。一般由固定故障模型得到的测试码对其它故障类型

也是有效的。

组合逻辑电路的测试关键在测试码的生成，本章重点介绍了D算法、PODEM

算法和FAN算法，这些算法都基于D算法的思想，即对设定的故障目标进行故障

传递运算，直至在原始输出端能观测到为止，这个过程中确定下来的输入值即为所

求的测试码。

18
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第三章时序逻辑电路的测试

随着集成电路规模的飞速增长，设计已迈向深亚微米时代，电路的测试和故障

诊断已变得尤为突出和重要。这时测试和诊断无疑能为工艺的改进，设计的优化提

供非常重要的信息，为下一步制造的成品率提高提供有力的保障．由于电路规模日

趋复杂，时序电路的广泛存在，使得测试诊断在外部实施起来显得很艰难。

时序逻辑电路的输出和内部节点的逻辑状态不仅与当时的输入激励有关，而且

还与过去输入向量有关，这主要是由于电路中存在有记忆元件。所以时序逻辑电路

的测试要比组合逻辑电路复杂，因为内部记忆元件的状态是不好控制的，造成电路

输出结果难以判断。本章针对时序逻辑电路的特点，介绍了时序电路测试中使用的

方法和一些电路结构，以及它们应用于测试的原理。

3．1 时序电路迭代组合电路测试法

3．1．1时序逻辑电路的Hutlman模型

如图3．1所示电路的输入为Xl，X2⋯．，xn，输出为Zl，Z2⋯．Zm。在每个反馈回路

上都有相应状态变量Yi(i=l⋯．，p)，由X1，X2⋯．，Xn，Y1，Y2，．．．，Yp产生新的响应Zl，
口 口

乞2，⋯缸，yl，y2，．．．，ypo

Z，(，)=∥(工。(，)，X 2(，)，⋯，x。(t)，Yl(，)，】，2(t)，．．．，Y。(，))

其中

】，，(，)=Y，(t+A)

Y／(，)2 g，(x1(f)，X 2(f)，．．．，工。(，)，Yl(t)，】，2(，)，．．．，Yp(纠
1≤，≤m，1≤歹≤P

△为时序延时单位。

结果向量

Z(f)={zl(t)，z 2(f)’⋯，z。(嘞
状态向量

S(，)={Yl(，)，】，2(，)，⋯， YP(，))={YI(，+△)，Y2(，+△)，⋯， Y lP(f+A))

19
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所有带有反馈的时序电路都可抽象为此模型。

图3．1时序电路模型

Fi93．1 Model of sequent circuit

3．1．2时序电路迭代组合模型

如果要运用组合电路的测试码生成法对图3．1所示的电路模型进行分析，首先

我们必须将电路中的时序反馈回路断开，形成一个纯粹的组合电路，然后再在每个

时钟周期内对这个无反馈的组合电路分别进行故障传递运算，每次运算都要考虑状

态变量S(t)的变化【5】。假设在r个时钟周期内可将故障状态传递到输出端，并确定

相应的输入测试码，整个过程的实现可见图3．2。

图3．2是将一个时序电路展开的示意图，它其实是将时间域上的测试问题转化为

空间域上的问题，并把单故障变为多故障来考虑。将上面各分立而相关的电路在相

应的引脚处前后连接起来，则形成一个相同电路单元的r次重复。对这个r次重复的

大电路运用组合逻辑电路的故障分析法可解决它的测试问题。当然，当时序电路本

身很复杂庞大的时候，这样的处理方法所带来的繁重性是不言而喻的。
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C1

奸(1)

3．1．3探索性算法

Cl

汀(1)

Cl

汀(1)

图3．2时序电路的迭代组合电路形式

Fi93．2 The iteration of sequent circuit wmI combinational circuit

1>把原来的一个输入向量序列xO)，坂2)，⋯，№)作用于时序电路，变
成该输入向量序列中的每一个分量，分别作用于迭代组合电路模型中

对应的帧。

2>反馈线已被断开，在运算上作为组合电路来处理。D算法可用于该模

型，但概念上仍是时序电路，在理论和实际操作上有区别。因此，它

不是严格的解析方法，而是一种探索方法。

3> 目的是使最终的输出中包含故障信息D，同时使响应应当与内部状态

无关。序列的长度就是根据使响应与初始状态无关这～要求而确定

的。设序列的长度为r，贝．tjN试序列为：

T=

xl(1)工l(2)⋯工l(，．)

屯(1)X2(2)⋯工2(厂)

Xn(1)x。(2)⋯吒(，．)．

坦1)。㈣⋯删

=丁1，2⋯丁7
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Ti是测试码翻，lsi<r。

3．1．4算法的实施 ．

1从最后一帧做起，要使二，(，．)，：2(，．)，⋯，：。(，)中包含D或万，也就是

把故障点F(r)设置的D驱赶到：，(，I)，：：(，．)，⋯，：。(，．)中任意一个，求

出所需的初始输入(re(r))‘(，．)，z2(，．)，⋯，“(，．)及伪输入

(SI(r))yl(，-)，y2(，．)，⋯，y口(，．)。

2再处理倒数第二帧，即第r．1帧。这一帧的伪输出SO(r-I)=SI(r)，即

】，l(r)，y2(厂)，⋯，匕(，．)，已经确定。根据D算法中求蕴涵的方法，推

出xl(，一1)，z2(，．一1)，···，Xn(，一1)，即Pl(r—1)，和_(，．一1)，y2(，．一1)，···，

y。(，．-1)，即SI(r·1)，其中有些值为X。

3依次类推，直到第一级。SI的所有分量都是x时，则确定为第一级。

然后列出所有的P】(j)，1≤j<r，即得到测试序列。

3．2扫描测试

扫描测试简单定义为利用可扫描的移位寄存器结构执行测试功能。扫捕测试是

一种结构化的方法学，它能标准化，也可重复使用，容易实现自动化(在插入和测

试向量生成两方面)。扫描结构允许数据状态用扫描移位寄存器置于芯片内部，也

允许芯片内部的数据状态用同样的扫描移位寄存器来观测。扫描结构方便了算法软

件工具验证测试设计的正确性和生成所需的测试码来验证余下的电路。多路扫移位

寄存器，或称多条扫捕链，能帮助优化测试器所需的测试向量的深度。总之，扫描

测试方法学加强了取得高质量检测的能力，降低了测试成本(测试码向量的大小)，

减少了测试器的测试时间——也就减少了芯片成为合格产品所花的时间。

一般的功能测试只是仅仅将功能的、操作的、行为的测试码施加到被测电路的

测试，是用来验证电路行为的正确性与否，因此，它们没有针对确定结构的测试向

量有效。 、
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例如，图3．3给出的是一个具有组合电路输入和时序深度的电路。象这样的混

合电路测试起来既要组合输入向量测试码，又要一些时序时钟才行。要完全测试这

个电路需要26个组合向量和24个时序组合。因此，这个电路需要2椭个向量来获得

100％的故障测试。如果再添加一些引脚或增加多一点时序深度，测试难度将成指数

地增加(2郴很快上升为25+7)。

组舍时序l爨最

时序深度为4
组台宽度力6

图3．3～个实际的时序电路

Fi93．3 A general sequent circuit

3。2．1扫描通路设计

由于时序电路的复杂化，传统的组合逻辑电路的测试方法是难以满足如今深亚

微米集成电路的测试要求的，相反，利用时序电路本身的特性，将整个电路系统划

分为不同的功能模块，分别对待时序元件和组合元件，可以为测试码的生成和测试

过程的实施带来新的途径。在【8．1 1】中介绍了一些具体的扫描触发器选取方法。

扫描电路是针对很多的』6∞G工具的优化措施，它将时序设计描述转变为仅仅

是一个组合电路的描述。扫描使内部节点能直接访问，将每个触发器转变为至少一
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对的测试点。测试点控制是在扫描触发器的Q输出端实现(如果支持的话也可是

Q一)，能让电路控制值直接传递(通过执行扫描移位加载操作完成)。测试观测点

在每个触发器的D输入端，能让电路状态值直接被观测到(通过执行扫描移位下载

操作完成)。

图3．4是一个简化的扫描电路，ATPG工具认为这个电路中的时序元件不存在，

仅仅只是控制和观测点存在一正常的输入输出和所有其它测试点扫描可访问。

这个扫描电路由扫描插入过程生成。扫描插入过程将所有标准系统触发器用可

扫描等价触发器替换，并将它们连成一条扫描链。当～个全扫描设计描述送给组合

ATPG-T"具后，ATPG工具将这个设计描述转变为内部格式表示这个扫描电路(仅

仅是组合的)。

只亩组台递捃

：i殳膏时钟的组台逻坛电瞎

6个骟八加上5个伪输入：
2个辘出加上4个伪输出

图3．4采用扫描后的时序电路

Fi93．4 Sequent circuitwith scall

扫描通路的g钡,tl性设计只需要增加少数几根外部连线(不超过4根)，便可以访

问电路内部许多节点，改善电路的可控性和可观测性。扫描通路设计的思想是将电

24
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路内部的记忆元件(如触发器)的结构梢加改进，使其能工作在正常状态和扫描测试

状态下。在扫描测试状态时，这些经改进的记忆元件可互连成一条长链，形成一个

移位寄存器，在电路的外部有一个扫描输入口和一个扫描输出口，通过这两个口，

可以将测试码输入到电路内部需要测试的部分，预置这些记忆元件的状态，也可将

测试码激励后的电路响应由这些被设置成观测点的触发器移位输出。

通过将电路内部的记忆元件的预置，就可将电路其余部分看作一个大的组合逻

辑电路，从而可以利用组合逻辑电路的测试方法来有效地测试时序电路，这样就将

时序电路测试的复杂性化解了。

如图3．5，是一个可用于扫描通路的多路数据触发器(Multiplexed Data Flip-

Flop)。在这个触发器中，由T来控制是do还是d1在时钟触发下送给Q。

图3．5可扫描多路触发器

Fi93．5 Scanablc multiplexed data flip-flop

可以用这种触发器构成如图3．6所示的可测性设计的电路

SDI

CLK

T

图3．6具有扫描通路的时序电路

Fiz3．6 Seauent circuit a scan oath
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SDI扫描数据输入端口

SDO扫描数据输出端口

正常运行时，T=0，Yl，Y2⋯．，Ys作为触发器的输入，

测试模式下，T=1，Di=Q“(i=2，3，．．．，s)，作为触发器的输入，形成一个移位寄存

器。

测试的步骤如下：

1>置T=l(扫描方式)

2>将测试码Yi扫描到触发器中(滓1，2，．．．．，s)

3>在输入端Xi上施加输入向量(i一1,2，．．．．，n)

4>置T=0(正常运行模式)，经充分长时间稳定下来后，检查Zk的值(k=

1，2，．．．．，m)

5>给一个时钟信号clk

6>置T=1，将yi(i=1,2，．．．．，s)扫描出，检查Yi，与正常值比较。

关于扫描触发器的结构，可以有其他的多种变化，但基本思想都是让他们能工

作在正常和测试扫描两种状态下，如双闩触发器结构、电平敏化扫描设计、移位寄

存器用触发器等。

3．2．2扫描路径的选取

1全路径扫描

全路径扫描方式就是将电路中所有的触发器等记忆元件用具有扫描结构的相应

触发器代替，将它们串行连接起来，在电路内部形成一条长链。当电路处于测试模

式下时，这条长链的功能相当于一个移位寄存器；当电路处于正常工作模式时，这

条链上各个触发器按正常模式工作。正是因为全路径扫描将所有时序元件变得外部

可观测，所以。将时序逻辑电路的测试问题完全转变成一个组合逻辑测试问题。能

得到比较高的测试故障覆盖率，不过也增加了门数和布线难度。

2部分扫描设计
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部分扫描就是将电路中的部分记忆元件作为扫描链上的元件。因为根据实际情

况来看，一方面要将电路中所有的时序元件连起来，并不是一件非常容易的事；而

且即使采用全路径扫描，有时并不会提高电路的故障覆盖率，相反还会使测试速度

变慢，使测试码的生成更加困难。鉴于此，发展了很多部分扫描路径选取的算法规

则，在整个电路中搜索一部分的记忆元件作为扫描链上的备选元件。

部分扫描能带来更高的测试效率，而且相应的硬件花费也要小些，因此较全扫

描更受欢迎。

3多路扫描设计

在电路规模和时序结构日益增大和复杂的今天，扫描设计也会受到测试时间过

长的挑战。为了减小扫描链的长度，但又不降低故障覆盖率，提出了多路扫描设计

方法，它是在电路中同时建立多条扫描路径，可以减小扫描链的时序深度，缩短数

据扫描入和扫描出的时间。由于各扫描链是并行的。它可使整个测试时间减低很

多。另外它使各扫描链间的测试码有了重用的可能，减轻了测试码生成困难的问

题，等效加快了测试码的生成速度。如下图所示，是一个多路扫描电路的结构示意

图，整个电路被划分成不同的被测电路模b起(Circuit Under Test,CUT)，由不同的扫

描链(SC)输入测试码和记录测试响应，然后通过一个多输入特征分析器MISR

(Multiple input signature register)来检测测试结果，扫描输出。 ．

不过多路扫描有时要求更多的外部输入输出端口。

图3．7是一个应用多路扫描技术来广播测试码给不同的被测模块的示意图。

图3．7多路扫描电路

Fi93．7 Multiple Scan circuit
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4正交扫描

通常的扫描方式只是将电路中的记忆元件连接起来形成一条扫描链，例如象一

个移位寄存器，一位数据一位数据顺序地流动。而正交扫描方式下，数据的流动方

向与传统方式是正交的，它的数据是在跨寄存器间流动的[121。它们之间的区别如

图3．8a和图3．8b所示。
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图3．8(a)传统扫描路径(b)正交扫描路径

Fi驴．8(a)Traditional Sc觚path O)Orlhogoml∞alllpath

由于传统扫描的数据流动和正常数据流动方向有别，在寄存器的每个触发器的

数据输入端都加了一个复用器，将正常数据和扫描数据隔离。而正交扫描的数据流

与正常功能下的数据流一致，所以少加了一些隔离复用逻辑电路。传统方法没有考

虑电路具体的实现细节，或者说没有利用电路本身的功能。如果利用高层的数据通

路逻辑信息，形成正交扫描通路，实现功能逻辑和扫描逻辑的共享，则能节省更多

的硬件花费。

由于正交扫描同时有n条扫描输入(这里的n为数据通路的数据宽度，也就是

寄存器的位宽，有点象多路扫描方式)，相对于传统的扫描方式，则会更快些。它

应用于测试的时间应该与数据通路上的寄存器数目成正比，而不是单个触发器的数

目。

3．3基于扫描的内建自测试

内建自测试(BIST，Built．in Self-Test)技术建立在扫描通路技术上，将测试码自动

生成(Automate Test Pattem Generation，ATPG)功能和测试结果分析(一般采用特征分
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析寄存器，Signature Analysis Register,SAR)功能集成在一起．在电路内部形成一个

专门供测试用的电路模块。这也是当今使用较广泛，被看好为解决深亚微米集成电

路比较有前途的一种测试方案【l，13-20]。

它针对组合逻辑和时序逻辑，存储器，多路复用器等具有大量重复结构的单

元。为了减少芯片用于外部测试的管脚数目，内建自测试将测试所加的激励生成和

响应结果分析都用嵌入模块实现，只用一条线将检测结果送出片外。其测试码一般

采用伪随机序列，测试结果的检测则采用签名校对或特征向量分析技术[13，211。

3．3．1伪随机序列发生器

有时，扫描测试码不是来自一个测试器，而是芯片上(或芯片外)某种计数

器。一种普通的奇数阶(odd．odered)计数器用于随机或确定的测试码向量的生成，

叫做线性反馈移位寄存器(LFSR,Linear Feedback Shift Register)。一个被配置来生

成随机码流的LFSR叫做伪随机码生成器(PRPG，Pseudo-Random Pattern

Generator)。如图3．10，给扫描链路输入测试码的部件就是一个伪随机序列发生

器。基于PRPG的测试向量可直接从LFSR的输出端输送到电路的扫描结构中，或

者经过一些去相关逻辑(decorrelation logic)后再应用(在输入不同扫描链的数据间

加入一些逻辑上的间距，以便所有的链不要接收完全一样的数据，也称“随机性随

机器”)。

3．3，2 LFSR原理

LFSR利用了布尔逻辑特征一乘法可以由左移实现；除法可以由右移实现。如果

一个移位寄存器利用从不同位的反馈来右移，那么这个操作是由2加上一个常数的

出发。如果这个常数是一个质数，则效果就相当于这个移位寄存器是在用一个质数

除输入的数，结果中总是有一个余数，除非寄存器状态和下个值相加恰好是这个质

数。PRPG操作将在寄存器中生成所有可能的逻辑值，除了全零状态。签名分析操

作总是在寄存器中留下一个余数作为残留值。具有这些特征的多项式叫做质多项式
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或本征多项式(prime polynomial or primitive polynomial)，这个多项式指明要在寄

存器什么地方加反馈点。

例如，图3．10中实现PRPG的LFSR的多项式X3+X1+Xo(也写作X3+X+1)代

表二进制位的位置23+21+20，十进制8+2+l，它是质数1l。如果这个PRPG

LFSR用全1初始化，然后反复加时钟信号，结果将会是下列的3位序列值：

11 1专011—001专1OO—01 O一1 O 1 j 11 O一11 1

可以看到，它生成了2n一1(23—1)或7个状态。

3．3．3签名校对分析电路

同样地，有时输出验证的工具不是测试器，而是芯片上(或芯片外)器件，这

样的器件被设计用来捕获输出响应，并将其转化为“通过或失败’’显示，常见用于

此类目的的器件是数据压缩线性反馈移位寄存器。

LFSRs被配置来接收数据，并将数据流压缩成一个二进制签名时，就叫做签名

分析器(或响应压缩器)。签名分析器能接收并行数据流或串行数据流。由多输入

签名分析寄存器(ⅦSR)处理的是多路并行数据流，由串行输入签名分析寄存器

(SISR)处理的是串行数据流。如图3．9所示为一个多项式为P(x)≮+x4+x2+l的

SISR，它对应的二进制序列为“l 10101"。设在seq in端输入序列

B=“1 1 1 10101”，则经8个时钟周期后，各D触发器上输出为

Q5Q4Q3Q2Q1=“00101’’——这就是B序列对应P(x)的签名。

图3．9一个单输入特征分析寄存器的电路图
Fi93．9 A single input signature analysis register
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3．3．4逻辑内建自测试

用LFS飚执行逻辑测试时，通常称为内建自测试(BIST，Built-in Self-Test)。

当应用于一般的组合和时序逻辑时，这样的配置就叫做逻辑内建自测试或LBIST。

将BIST用作一种欺骗性的测试(confidence test)或方法，通常是为了减小指定生

成测试向量的大小，而且不必倚赖于测试器而实现(例如，当芯片处于系统中时，

测试工作也能进行，只要有稳定的时钟源，见图3．10)。

这种测试通常只是一种欺骗性的测试，有以下几点原因。一是PRPG LFSR产生

的序列值是有限的(所有2n一1个值可以被产生，但并不是所有序列的排列)。如

果设计中有抗随机测试码的逻辑，那么具有特定多项式的特定LFSR可能不会取得

非常高的故障覆盖率(例如，8输入的与非门需要7个输入信号为逻辑电平1，一个

信号为逻辑电平0的测试码才可将逻辑电平为0的输入唯一地检测到，显然，这在

随机码中不是那么容易或自然地发生的，一因此，这种类型的故障称为抗随机码故

障)。为了解决这一问题，可用一种嵌入式的确定性向量生成器，但目前需要大量

的分析数据，一般会带来显著的面积增加。

PRPG LFSR基于本征多项式，可以生成2n一1种状态(除了全0外的所有状

态)。如果电路完全由组合逻辑构成，那么这些状态的完全解码就可检测到所有可

测的固定故障。这儿有一个权衡考虑，当组合逻辑输入宽度不是太大时，32位

LFSR比较合理，400位的LFSR就不好，因为LFSR越大，测试时间就越长一2400一

1要花很长时间)。

BIST也能用来检测时序(at·speed)故障模型。很多的时序(timing)故障需要

向量对转变(transition)来测试。PRPG LFSR本质上是一个奇阶计数器的最小逻

辑，计数顺序决定于多项式，序列顺序决定于LFSR中的初始值。然而，既然向量

对是LFSR的函数，那也存在一类抗随机测试码的故障(对组合逻辑深度为1或2

或更大的组合逻辑电路都有抗随机测试码的故障)，尽管BIST逻辑和电路逻辑可

以快速运行，AC(at-speed scan)故障模型的故障覆盖率也是有限的。对驱动扫描

链的BIST是如此，对作为PI心G和签名分析的LFSRs是扫描元件的BIST也是一

样。

3l
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端上，不严格限制只在芯片的内部，它们可以放在设计的任何结构层次级别上，只

是设计涉及外部逻辑和面积的支持。

3．3．5不确定态的处理

LBIST另一个缺陷就是在签名寄存器上每个时钟内捕获的结果必须绝对具有确

定性。如果在结果中有一个合理的X值(被允许的不确定状态)，那么就有两个合

理的签名；如果有两个X值，则有4个合理的签名：3个X就是8个签名合理，如

此类推，很快就会难以控制了。这意味着被测电路必须满足更多的DFT规则，而不

仅仅限于全扫描约束。必须没有未被扫描的部分(存在未初始化状态)，没有多环

时序路径(透明锁存器，三态网络，长路径)，签名分析器上数据的任何位置不存

在不确定逻辑状态。

3．3．6同名问题

另一个使用签名分析器所关心的问题是多个故障会产生自修复签名(self-

repairing signature)。这种情况的发生就叫做同名。同名问题通常描述为两个故障产

生一个正确的签名的概率。既然签名分析器可看作类计数器寄存器(签名寄存器的

每个可能状态是一计数值)，那么这种概率就是1／2”。

例如，如果一个LFSR是4位长，那么有16种可能的状态值。如果LFSR的输

入连接到电路的4个输出口，那么它在每个时钟周期内将有-．个计数值与输入数据

有关。如果恰好加16个时钟周期，每个时钟周期对应一个不同的计数值，那么同名

就是两个或多个错误映射到代表正确签名的计数值上的概率，这种情况下，概率为

1／16，通常表示为l／2 4。

然而，同名行为不仅仅限于多故障，它对故障诊断也有蕴涵影响。如果加的时

钟周期数多于16，状态值中的某个状态就会重复出现。对于每个超过16的时钟周

期，签名分析器将重复不同的状态值，因此，多种无故障行为和有故障行为可能被

配置映射到相同的计数值(例如，一个完全正常电路需要32个时钟周期来测试完

毕，可能会碰到所有的15个故障签名各两次，而通过签名表示两次)。输入给签名
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分析器的数据也会将分析器引至不同的状态，可以通过给签名分析器输入数据流而

使其重复地仅仅表示三四个状态。因此，如果最后签名的结果要可信，或其将用于

其它形式的诊断，签名分析器的选择是很重要的。诊断过程通常由保持签名记录或

签名字典作为一个查找表来完成(确定单故障生成确定签名)。

签名分析器的另一问题是“零输出"(Zero．ing Out)问题。这是由于重复

LFSR的状态值，导致诊断信息丢失的另一种情况，这时的重复状态值是O(或其

它)，可看作是对LFSR记录的清除。例如，如果一个电路故障输出数据恰好是本征

多项式(natural polynomial)值，那么，签名分析器将0输出一返回到它的初始值(注

意：签名分析器LFSR可以有全零状态：PRPG LFSR则不行)。如果签名分析器保

持“零输出"，电路响应的记录就丢失了，签名结果变得很少。

同名、计数过多(overcount)和“零输出"的概率随LFSR长度增加而降低，

因为它定义为1／2村。因此最小化这些问题的解决方案就是使签名分析器比响应字

长些(宽些)一例如，给16位数据总线采用20位LFSR，这样将计数值从2沁增至

220，提供了更多可能的签名值。

3．4一种基于BIST的矩阵扫描测试方法

这里介绍一种基于BIST的故障诊断策略，它是通过对触发器阵列扫描，能将

检测到有故障的ClSI'(Circuit uncler test)，测试码和与之相应的响应同时找出，从而

能应用传统的非BIST设计故障诊断方法来定位出故障门。它克服了传统基于BIST

故障诊断方法中要么数据量太大[18，22】，要么由于使用经过压缩处理的数据而带来

的不确定性等缺点。并且电路结构简单可行，相应的算法也易于实现，是针对规模

大而复杂的VLSI(Very large scale integrated-circuit)的一种好的故障诊断策略。

3．4。1硬件环境

图3．1l所示为多路扫描可测性设计建立的一个BIST硬件。由ATPG产生的测

试码从11条链扫入，对11个CUT进行测试，然后将测试响应从n条链加载到一个多

输入特征寄存器MISR中，获得特征码，然后扫描出来作为下线分析用。
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如果这n条链等长，且为m，即每条链由m个触发器所组成，被扫描到的触发

器在概念模型上是一个n×m阵列，在作测试分析时一般只是利用了其列形成的扫

描链路，称列链路为主链路。如果将这个阵列中没有关联的行向触发器也链接起

来，那么在行向也可形成m条链路，称之为从链路。对从链路的测试响应结果做特

征分析，也可达到测试的目的。为了故障诊断的实施，对图3．11的电路结构作如下

改进。在主从链路上分别设立一个多路单输入特征寄存器MSlSR(Multiple single-

input signature register)，同时增加少量的控制电路，让主从链路能同时对一测试序列

的响应作特征分析，然后将各条链路的特征同时扫描出来作为下线故障诊断的基本

信息。这就是本文所要提出的新的硬件模型，如图3．12所示。

图3．1I多路扫描BIST模型

Fi93．3 1 Multi一$Call BIST model

图3．12触发器矩阵扫描示意结构

Fi93．12 Schematic structure of flip-flops matrix scan

3．4．2数学模型

建立一个数学矩阵对应物理上的扫描触发器，通过对数学矩阵的生成，分析处

理，提取信息来判断触发器的故障捕获状态，从而诊断故障。

记矩阵Am。n为触发器阵列，Am×n中的元素粕对应触发器阵列中具体的一个触

发器阡ij，所在位置为从链路第i条，主链路第J条上。弛的值代表FFi)的状态，蛳

可以取0或1。其中

厂0 FFii没有捕获故障响应

绚一1
L 1 fFii捕获故障响应
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设MSISRl在主链路上对n个测试向量的响应序列进行压缩后形成n个特征序

列分别记为S灿S啦⋯⋯S如，组成特征向量S。=[Sm S越⋯⋯S血]．同样，在从链路

上MSISR2中形成特征序列分别记为S山S．。⋯⋯S。，组成特征向量S。=

[S．。，S．2······S。]．

为了便于分析，这里定义一个操作E，操作对象为特征序列，操作结果为0

或1，分别表示被操作序列没有或捕获到故障响应。

T。=E(Sd)=[E(S。。)，E(S越)，·⋯··，E(S。n)]

T．=E(S-)=[E(S，，)，E(S。2)，⋯⋯，E(S’-)]

这样，在操作E的作用下，就将特征向量S。，S，变换成了在(0，1)状态空间上分

别标志各自扫描链路上有无故障响应被捕获到的信号向量。假定某一故障在触发器

FFij上得到响应，那么Sdj和S诵将同时捕获到此故障状态的响应，因此

Tdj 2 E(Sdj)2 1

Twi=E(S嘶)=1

而此时aij；1，刚好可由Tdj与Twi的逻辑与来标志，即弛=T、Ⅳi·T哇j，·表示逻

辑“与"。由于i，j具有任意性，也就是触发器阵列上任意触发器FF捕获有故障响

应，都能在向量Td和T-上同时得到反映。由Td和T。按逻辑“与’’可生成一矩阵。

T-T·Td=(T。i·Tdj)。×。

如果将这一矩阵与触发器阵列对应起来看，就会发现触发器阵列上每个触发器

的故障响应都会在这个生成的数学矩阵上的相应的元素上用1得到标志。具体处理

数据的算法描述如图3．13所示。
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图3，13矩阵扫描算法描述

3．4．3性能分析和算法结构改进

1扫描矩阵的建立

多路扫描一方面是缩短扫描链路的长度，从而缩短了扫描时间，也有利于测试

码的自动生成；另一方面也是将整个大的电路划分成不同的小快，这样既增强了电

路的可控性和可观性，也使各条链路上的测试码变得更容易兼容起来，增强了测试

的并行性。

对于某一具体电路，由可测性设计要求的BIST假定要扫描a2个触发器，按

照本文提出的触发器阵列形式形成扫描通路，则有

13×m：a4-

对于一组测试向量，收集到的特征数为

S=n+mf>2 4 11Xm=2a，当n=m：a时取等号。

所以，在相同的扫描触发器数目下，当n=m：a时需要处理的数据量最少。

从定性的角度看，一个方向上的链路长度增加，必然导致另一方向上链路长

度的缩短，如果太短也不利于数据的压缩；另一方面，主链路加长，每条链路捕捉

到故障响应的机率就更大些，也就是P(1 s。|>1)增大，同样，主链路变短会使条数11

增加，也会使P(1s。l>1)增大，所以理想情况下n=m=a为最优。不失一般性，考虑到
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其他因素，诸如电路规模、故障概率分布、故障覆盖率、触发器位置等等，只是尽

量构成一个行列相差不大的矩阵即可。

2扫描结构改进

由于在从链路方向要将各触发器的响应一一扫描压缩，在硬件和测试时间上都

是一个不小的花费。特别在故障不是很多时，在实际应用中就不太合算了。

在图3．12所示结构中，可以将概念上的MSISR2去掉，而在MSISRl中再添加

一路扫描压缩特征分析器，专门负责从链路的扫描压缩。同时，从链路上的触发器

也不用真正在物理上相连了，而只需将主链路末端的触发器互连成一个循环移位寄

存器。结构如图3．13

图3．14简单的主从链路扫描结构

Fi93．14 s．nplc structureofme main and second scannmg path

只要在选择主链路时稍加考虑各链末端触发器的位置，就可很容易得到图3．13

的结构。由于从链路扫描分析的硬件结构可做得非常紧凑，实际上它只是对一条被

选定的末端触发器链的重复扫描，它的扫描速度可以设计得高些。每次在主链路扫

描出各位之前，扫描一条从链，这由一个控制器将主频n倍频专供扫描从链路用。

这样就实现了整个矩阵扫描的无间隙工作，甚至丝毫不增加原来仅做故障测试的时

间花费。这种结构与传统的BIST结构相比，在硬件上并不需要太大的花费，基本

上保持原来的风格；在线测试处理时间也没有增加，只是在有多故障出现时才会有

针对性地加长测试时间。
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3．4．4数据处理及其性能分析

对于没有检测到故障的情况，我们的硬件结构和算法都不会带来额外的时间复

杂性，它的时间花费就跟平常做测试所必需的时间花费一样。如果电路出现单链路

故障，运用我们的算法可以迅速准确地定位，在线时间花费也跟平常做测试所必需

的时间花费一样，而下线分析定位时间由于算法的简单性变得只需要存储少量的几

个数据而已。只有在出现多链路故障时，才会在在线测试和数据采集上有一个循环

迭代过程。而这个过程所造成的测试时间增加基本上正比于I Sd I。从下面分析可

知，这个比例系数是可以小于一般单链路故障的花费时间。

在出现多链路故障(multi-fault)同时被几条链路捕获时，由于I s霄l>l， I

Sd}>1，我们要先记下使Swi=l，Sdj=l的主从链路号及其测试码，再加fault free测试

码来屏蔽某些故障使l Sd l=l后，只需将先前Swi-1的从链路的特征记下作为下线

分析，而其他的就可以不作处理，直到此次多故障捕获响应的触发器全部定位完

毕。因为每条主链路都可能有故障响应，特别在多故障出现时，我们要给某些故障

链路加fault free测试码，所以测试一开始就要为每条主链路收集fault free测试码，

直到每条链路都有为止。收集fault flee测试码可由Sdi-0来判断。可以为每条链路

多收集几个供需要时挑选用，这可方便ATPG来生成和利于诊断的实施。当测试码

加完还有multi-fault时，一般由于总有fault free测试码的存在，最终是可以处理掉

的。如果由于测试码选取的不完善造成有multi．fault无法处理，就会在1，3’4之间出

现死循环。这时可在任何一处设立计数器判断这种状况作中断处理并报告错误信

息。

由于制造工艺引起的失效往往会在电路的某一区域块中表现出来，加上逻辑时

序的瓶颈也只是部分电路所造成，只要CUT具有适当的规模，如果多故障出现，它

们在同一CUT的概率较大，也就是多故障更偏爱在同一CUT中。那么，相同条件

下，单链路故障的机会就比多链路故障大。另一方面，即使有多个CUT存在故障，

但对选定一组测试码，要同时有故障响应，也是一个小概率事件。这样，我们提出

的算法和电路结构就显得更有效。

在对主从链路的特征分析后生成向量Sd，sw，可以不作生成矩阵处理，就用两

个数组将他们分别存储即可，矩阵只是在概念上由它们生成的。最终我们得到的故
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障信息就是：主链路号、测试码和向量sW，有了这些就可结合CUT的结构做最终

的故障诊断了。

3．5小结

这一章较为全面地介绍了当今时序电路的测试方法。其中扫描通路的思想是许

多具体可测性设计技术的基础，也是时序电路内部的可控性和可观测性得到改善的

原因。

扫描路径的建立是一个比较重要的步骤，直接关系着测试性能和电路的系统性

能。有很多这方面的研究文献作出了大量的探讨，也提供了一些很好的方法【9，20】。

在这一章把比较常见而有效的扫描路径设计技术系统地作了介绍，并且分析了它们

的特点和一些设计中要权衡考虑的因素。

适应集成电路飞速发展的可测性需要，一种基于扫描的内建自测试方案应运而

生，我们称之为BIST。它是将测试过程中需要的测试码生成，扫描控制，测试响应

分析集成在被测电路中的测试方式，可以让电路运行在正常和测试两种模式下。

BIST是一种非常有前途和价值的可测性设计思想，不仅为超大规模集成电路的测试

提供了一种解决方案，而且还为如今出现的知识产权(口)问题给出了解决途径，

也为今后实现系统级的测试提供了接口标准的可能。

我们对BIST方法基于的原理和电路结构作了详细的分析和研究。最后我们提

出了一种矩阵扫描的BIST故障诊断策略，它是建立在对触发器阵列的二维扫描的

基础上。通过对特征的直接分析来正确获得捕获故障的链路上的触发器的状态信

息，从而确定完整的故障响应序列，避免了通过特征的解码进行故障诊断所带来的

麻烦和不确定性。这种方法所带来的硬件花费为一个MSISR，一个控制选择器。

MSISR是由多个SISR(single．input signature register)并列集成实现的，由于很规则，

连线简单，容易实现，占面积不会大。测试时间大部分用在收集特征上，如果碰到

多故障，会有一个重复提取的过程，但改进算法自动识别数据的收集，会使这个过

程花费的时间很少。



申请上海交通大学硕士学位论文

第四章静态电流测试法

集成电路日益增长的复杂性和特征尺寸的不断缩小，需求更加有效的测试策略

来满足高的质量可靠性。传统的基于电路输出电压的逻辑观察的测试技术不足以满

足越来越多的集成电路产品的低故障漏检率要求。于是，寻找电压测试技术的对偶

方法来捕获从逻辑观察法中漏检的故障变得非常具有现实意义【4】。通过观察集成电

路芯片的静态电流耗损的测试方法是被看好为非常有前途，也是当今最先进的测试

方法，一般称之为IDD。测试法。

4．1 概述

CMOS制程工艺的进步使得在单硅晶片上集成更多器件成为可能。现在制造生

产的ICs已达到了几年前根本无法想象的复杂性，但其测试成本的增长明显快于芯

片尺寸的增长。随着更多应用领域要求可靠的质量保证的发展趋势，测试已成为设

计深层考虑关心的问题，未来的测试技术将面临的问题是如何在非常复杂的集成电

路芯片上提供有效的测试手段来保证非常低的故障漏检率，而且测试成本保持在较

低的水平。

IDDQ钡,lJ试是基于数字CMOS集成电路的静态电流消耗的观测，如果同传统的电

压逻辑观测法结合起来，能够取得比使用单一方法较好的质量。事实上，【231研究

表明，IDDQ测试能检测到不被任何其他方法检测到的唯一故障。正是因为有了这样

的优点，所以设计工程师们对IDDQ测试作了很多深入的研究，提出了一些很好的技

巧和解决方案。

如果将IDDo测试与传统的电压测试方法结合起来，互为补充，将会收到更好的

效果。现在发展的电流签名技术，IDIX2差值法，无疑为IDDQ狈I]试提供了更强的生命

力。特别是与逻辑内建自测试相呼应，IDD。测试也可适应嵌入式，这为今后的超大

系统级电路提供了良好的测试解决途径。在一些涉及知识产权的电路领域，这是很

重要的特性，甚至容易促成测试的标准化。
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IDDQ i9lI]试在未来深亚微米CMOS工艺上的应用将会更加广泛。

4．2无故障looQ电流

静态CMOS电路的无故障IDDQ电流由漏电流引起，这些漏电流由不同的物理机

理造成。nMOS和pMOS晶体管中的静态漏电流如图4．1所示。根据这些电流所产

生的机理可将其归类如下5种：

1．反向偏置pn结漏电流】D

2．亚阈值电流(弱反向)IDs

3．门栅在漏极到衬底之间感应的漏电流IG{DL

4．体击穿电流IPr，由漏极流向源极，它是由于形成了对应双极晶体管造成的

一漏极对应发射极，基体对应基极，源极对应集电极。

5．穿过门栅和漏极之间的氧化层的沟道电流IG

rc礅

P+Subs蚴te

图4．I无故障的ID∞电流组成
Fi94．I Def缸·矗鹊lⅨ)Q cⅢc'nt components

在目前CMOS工艺水平下，弱反响亚闽值电流IDS IDDQ的主要组成部分，在

将来0．1um以下的深亚微米工艺水平下，由于沟道效应，其他组成部分将会变得重

要起来，而且还会使整体的IDDQ变大，这在后面会讨论。
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4．3[DDQ测试基本原理

在低静态电流(IDDQ)的数字CMOS工艺下，大部分常见的故障都会引起IDDQ明

显的增加，这就是允许通过比较芯片静态电流与预先设定的阈值IDDQ来区分有故障

和无故障芯片的基本原理。如果被测试电路消耗的静态电流比阈值小，那么该芯片

就被接受为无故障的；否则就判为有故障【24】。图4．2所示为一个芯片产品的静态电

流直方图，在这个图中，有一个IDrD阈值，处在这个阈值左边的表示是没有故障的

芯片，而处在右边的是有故障的芯片。这个图可定性地说明IDD。测试法的基本原

理。给每种芯片设定正常IDDQ阈值，通过电路实际静态电流值与阈值的比较来判断

电路有无故障。

晓OF SAMPLES

hA
IoonA‰A叁

NON FAUl_-TY i
IDD_Q CIRCUITS I

lmA l‘枷’A 10A

FAULTY lDE)Q CIRCUITS

IDDQ
1、hfesl．)|d

图4．2 IDDQ电流分布柱状图
Fi94．2 IDDQ current distribution histogram

IDDQ

IDDo测试方法越来越为半导体工业界所接受，在于它能检测到一些其他传统逻

辑测试方法检测不到的故障的能力。同样地，它也有测试成本需要考虑，首先，会

使产量减少，因为要想保证有故障的电路不被漏检，一般IDDQ阈值会选择较小些，

这样一些本来无故障的产品可能会被误检为不合格；另外，由于电流波形的建立较

慢，用于每个测试向量的测试时间也变长了，而且传感电流还需要一些额外时间。

这些缺点有时也可被只需要少量的高故障覆盖的IDDQ 试向量补偿掉[25】；不过，

也可应用一些技术来弥补不足，如IDDQ阈值的选择【26]，传感电路的合理设计【27】。
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检测异常的静态电流消耗需要特殊的传感电路来执行所需的比较功能。目前有

很多的解决方案，一般可分为片外传感器和片内传感器(built—in current sensor,

BICS)。片外传感器的优点就是不占用芯片面积，不会造成延时增加，但其测试速度

有限，而且其故障电流的分辨力也随芯片尺寸的增加而降低。总之，测试工程师必

须认真考虑各种可能的选择来决定采用最好的IDDQ测试策略。

4．4电路故障分类及其lD∞可测性

CMOS集成电路芯片中有很多的故障形式，根据它们对电路功能上造成的影

响，可将其归为两类：

灾难性故障：在任何时候，只要将其表现出来，就会造成灾难性后果。

参数故障：它们一般只会使电路在性能上变得低劣。

由制程引入的这些超大规模集成电路芯片中的故障可能造成一些短路或断路，

也就是桥接或者开路。桥接故障是指在电路中，两个或多个节点之间引入了不希望

有的连接(线性或非线性的IⅣ特性)；开路是指电路中本应电气相连接的部分在

材料层上电气不相连。尽管基于逻辑／电压的测试策略，如固定故障模型(stuck-at

model)，广泛用于描述由这些故障引起的故障行为，但在1980年，一项重要的实

际故障模型研究执行下来，发现IDDQ是最支持CMOS ICs的测试方法。

理论和实验分析表明，桥接故障，门栅氧化层短路(影响MOS结构中二氧化

硅的短路)和连接线的断开是CMOS工艺中最多的故障，已有大量的研究阐述了他

们的IDDQ可测性。要想故障电路IDDQ可4，唯一要求就是在加一个输入测试码后，

其静态电流消耗异常之高(相对于无故障静态电流)且可观测。

4．4．1桥接故障

桥接故障是成熟的CMOS工艺中最常见的故障形式。一个桥接故障一般由不希

望的两个或多个节点之间的电气连接构成，如图4．3a。这种故障产生的影响无法由

stack．at模型来精确模拟，因为一个桥接节点并不是处在一成不变的逻辑电平上。根

据不同的电阻值砥，桥接故障可用一条电阻性通路来模拟。如图4．3c所示，当桥接
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电阻Rb变化时，节点node A和node B的电压是在不断变化的；由图4．3b也可看

到，IDDQ电流是随着电阻Rb的增大而逐渐降低的。

(a)

l。8

．1．6
《】．4

暑I．2

舅1．0
三f)．s
。0。6

0．4

tb}

4．5
4．O

乏；：5
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O．5
O
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图4．3 桥接故障及其消耗的IDDO电流和输出电压

Fi94．3 Bridge defect and IDDQ comumpfion and伽印tlt voltage

【28]表明3．O％的金属线间桥接电阻大于lkohm，某些情况下上升至20kohm。

桥接故障可能在CMOS电路内部产生异常高静态电流，图4．3a所示为在两个

CMOS门的节点node A和node B处有一个桥接故障，为了产生一个高的IDDQ电流

值，必须满足条件：桥接点必须驱动到相反的逻辑电平。根据桥接电阻Rb的不同，

桥上电流消耗也有些变化，见图4．3b，node A=0，node B=1。对于IDDQ 境下的

测试技术，不用考虑故障对逻辑的影响，当然，这个输出逻辑在估计下级无故障电

路的静态电消耗上是有用的。实际上，桥接故障对故障门的输出电压的影响可能使

其呈现一中间状态值，见图4．3c，而这个中间状态的电压在驱动下级无故障门电路

时，可能就会造成很大的IDDQ电流流过。这种情况下，故障的发现可以被下级无故

障电路简化，如图4．4所示(‰日)。

如果组合逻辑CMOS电路中被桥接的节点不是逻辑无关的话，可能会在故障电

路中形成一个反馈环。这样的反馈可能会引入记忆元件或环路震荡器，这依赖于反

馈环上逻辑反向器的个数和驱动桥接节点的晶体管的大小。

在桥接故障影响时序电路的情况下，这些故障在特殊情况下可能会使IDDQ测试

无效[29，301。在这些故障电路中，桥接故障可能使记忆元件的记忆状态发生变化，

从而掩蔽掉了这些桥接故障的存在，在4．8节中会有详细阐述。为了消除这一限

制，[311qh提出了两个IDDQ可测的触发器结构；在[321中，Yamazaki和Miura提出
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了另外一种触发器结构，可使IDDQ完全可测；【30】中提出了一种处理技巧，使触发

器扫描链IDDQ可测。另外，静态电流签名可改善这种可控性的限制[33】。

图4．4中间状态输入电压对无故障CMOS电路的IDDQ电流的影响

Fi94．4 Effect on Itmo ofnon-defective CMOS circuit due to intermediate input voltage

4．4．2其他CMOS ICs故障

另一种常见的故障形式是开路故障，由集成电路中任何相连接的介质的不希望

的电气断开所造成。这种故障的阻抗通常很高，但有较大的耦合电容可能被引入。

根据被开路故障所影响的节点的情况，故障电路的行为可能有所不同。如果晶体管

的源或漏被断开，测量IDIX)电流的通路可能就被锁住了；但是，如果开路影响的是

CMOS晶体管的门栅(栅极是悬浮的)，通过耦合电容的电容性信号的耦合作用，

能产生一个可测的静态电流消耗来检测这些故障。综合考虑源漏节点和其他电路信

号的影响，故障电路行为的特性在[341中有描述。它表明了由于门电压值比阈值电

压稍大后，故障电路如何表现出高静态电流消耗的。

4．5 IDDQ测试用电路传感器电路

为了执行I咖测试，特殊的电路单元必须被安置在被检测电路中检测其静态电
流，并将其与预定阈值比较，这些电路被称之为电流传感器。
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如果这部分电路位于被测电路同一块芯片中，这个电流传感器就被称为内建电

流传感器(BICS,built．in current sensor)，相反，如果电流传感器位于被测电路外

部，那么就称之为片外电流传感器了(off-chip current sensol")。

下面，我们首先描述一下不同类型的传感器，然后分析一些重要的参数来评价

这些电路，最后概括一下设计这样的传感器的方法。

4．5．1 电流传感器类型

如前面所讲，电流传感器的分类是依据其位置而定。片外传感器位于CUT外

部，可以分开来制造；片内传感器(mcs)位于CUT集成电路内部，必须生产芯片同

时制造出来。下面分析这两种传感器各自的优点和缺点。

除了根据位置，传感器也可由其功能或结构分类。

根据电流传感器对静态电流执行的功能，在传感器上产生的输出特性，可分为

线性传感器和非线性传感器。如果一个电流传感器在传感电路的输出与感应的静态

电流之间成线性关系，则称之为线性电流传感器，否则就称之为非线性电流传感

器。

线性传感器还可进一步分为比例传感器一输出与静态电流成正比例关系；积分

传感器一输出与静态电流的积分成正比例关系。

电流传感器也可依据其感应静态电流的构成元件分类，可命名为电阻传感器、

镜像电流传感器、开关传感器和电容传感器。

电阻传感器：

单一电阻传感器

有一个pn结的电阻传感器

带电阻和一个放大器的电阻传感器

非线性电阻传感器

镜像电流传感器：
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这种传感器用一个电流镜像电路来测量静态电流，静态电流通过镜像电路的一

支，然后在镜像电路的另一支中反映出来。

开关电容传感器：

这一子类包括了所有的积分传感器。开关串联在电源和CUT之间，电容与

CUT并联，提供引脚。当开关打开，静态电流使电容放电，过了积分时间后，留在

电容上的电荷取决于IDIX)电流的大小。

4．5．2评价BICS性能的参数

片内传感器的吸引力在于在同一块CUT芯片上集成传感器，使得由输引脚带来

的电容减小，因而具有更高的运行速度，而且还使在线IDDQ自测试成为可能。但同

时片内BICS也在几个方面不利于被测电路。

-使CUT性能降低

·增加硅片面积

相反，片外IDDQ测试传感器正成为商业测试设备的一种标准特征，而且正在努

力使其标准化，不过，这可能只是一个难以达到的期望而已，因为片外传感器的缺

点限制了它，如只能在IC制造过程中被测试，测试速度慢等。

基于上面的原因，设计者需要努力提高电流传感器的如下特性：速度、感应能

力、低压降、尺寸小、最小化。需要设法减小电流传感器对硅片面积的影响(BICS)

和对CUT性能的损害。在规格说明和电流传感器的评估或设计之间权衡取舍，选择

最佳的传感电路来执行IDDQ测试任务。

4．5．3一个电流传感器实例

图4．5所示电路中虚线部分是一个比例电流传感器，它集成在电路内部

(Proportional BICS，PBICS)。它利用一个CMOS兼容的共基配置双极晶体管连接

在旁边，可以让CMOS管中一部分的IDD电流从被测电路中分流到一个电阻上，将

其转变为一个可测电压V；黜，然后将这个电压与外部参考电压Vfef比较，产生一个

有无故障的信号￡锄。
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4．6 It)DO测试的测试码自动生成

l叻Q测试克服了传统的逻辑测试或布尔测试方案面对实际故障模型多而面临的

许多问题，特别是为了检测当前CMOS工艺中常见的故障形式一桥接故障(BF)，只

需将桥接的两个故障点驱动到相反的逻辑电平就足够了。然而，两类关系到桥接故

障的测试码自动生成的问题依然存在。首先，就象在逻辑测试中一样，实际电路中

大量的可能故障迫使ATPGs要么设计出更精准的故障表示列表，要么先于测试码生

成之前使用故障提取程序。然而，两种方法要想得到高的故障覆盖率，都非常耗内

存和执行时间。另外，由于需要较长的时间来测量静态电流，尽可能使IDDQ澳lJ试码

集精简是有利的。

图4．5 片上比例电流传感器框图

Fi94，5 PBICS block d／agram

图4．6 连接上拉和下拉CMOS电路的挢接故障

Fi94．6 Bridge fault connecting pull-llp and

pull-dovm CMOS circuit

总之，这方面的研究面临的问题就是在执行时间、内存需求、故障覆盖率和测

试码集大小上取得一个优化的平衡。为了展示解决这些富有挑战性的折衷处理的不

同途径，下面将阐述面向BFs的最新IDDQ ATPG

许多IDDQ ATPG方法是针对组合电路设计的，当然稍加修改也能应用于时序电

路中。
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将桥接故障进行分类考虑是一种首选策略，运用电路的布局信息提取实际故障

情况，分别为门电路的外部桥接和内部桥接生成测试码。【35，36]在此过程中还考虑

泄露电流模型和伪固定故障模型。这样需要考虑的故障的数量少了很多，因为毕竟

只有较少的节点对之间可能在物理上出现短接的可能。当然，它的不方便处就是要

事先知道电路的布局信息，还需要时间和存储空间来提取可能的故障信息。

如果不在晶体管级电路上提取可能的故障信息，而在逻辑综合后的电路网表上

产生可能的故障集，则需要的运算要简单得多，而且效果也不错。

至于测试向量的具体生成，也有很多不同的方式。【37]提供的方法是从逻辑测

试用的测试向量中选择定量的子集来完成电流测试。【38，39]运用随机的方法来产生

测试码，不过只选择那些真正有用的测试码来提高故障覆盖率。根据电路本身的逻

辑结构，也可确定性地运用具体算法来产生测试码，如利用后面介绍的逻辑综合数

据结构信息，这个过程和为固定故障产生测试码没有两样，是针对特定的BFs进行

的。如图4．6，要想检测这个BF，只需寻找合适的逻辑向量，将模块PUN打开，使

故障节点A与VDD直接相连；模块PDN也打开，使故障节点B直接与GND相连。

这样在V南和GND之间就形成了一条电阻性通路．消耗的静态电流约为IDDQ=

VDD]RBF

4．7低压CMOS电路的l∞Q测试

为了实现便携式计算和无线通讯系统的需要，现在很多电路要求功耗特别小，

除了加强电路的设计技术，运用电源管理策略外，一般还降低电路工作的电压。按

照比例降低CMOS电路的工作电压是一种有效的降低功耗的策略，因为功耗是与电

压vDD的平方成正比的。特别在集成电路进入深亚微米阶段，电路的工作电压随着

器件特征尺寸的缩小，电路的正常工作电压也必须同时比例降低。然而为了维持电

路的高性能，器件的阈值电压也必须同时比例缩小，这样造成的结果是电路的漏电

流却极大地增加，这是由于在弱反向区，漏电流与阈值电压是成指数关系的。所

以，低压CMOS电路的IDDo测试由此遭到挑战。
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4．7．1 阈值电压降低对静态漏电流的影响

IDDQ钡lJ试基于的原理可简单地表述为无故障CMOS电路在稳定静态下流过电路

的电流非常小，而在桥接故障下造成电路中有一条从VDD到地的通路，使得这是的

静态电流非常大，从而可以清楚地分辨出电路的故障状态。但在低压CMOS电路中

的固有漏电流极大地增加了，这使得IDDo测试难以区分电路的故障状态。为了继续

在深亚微米集成电路中运用]DDQ测试技术，有很多解决方法被提出，如冷凝措施

【40]、应用衬底偏置技术【4l】、漏电流控制技术【42】、电路划分等等。

由图4．1可知，漏电流主要有两个根源，反向偏置节漏电流ID和亚阈值漏电流

IDS。晶体管尺寸缩小，可大大减小节漏电流ID。然而这种缩小要求供电电压也比例

缩小，最终造成器件阈值的比例缩小。而亚阈值漏电流与器件的阈值电压成指数关

系，随着阈值电压的比例缩小而指数增加。最终使得亚闽值漏电流成为目前CMOS

工艺下的主要漏电流。亚阈值漏电流IDs跟阈值电压V也的关系见图4．7。

图4．7 阈值电压降低导致漏电流的增加

Fi94，7 Scaling V0 results in the increase m leakage current

』
‘Iog(1ds)

厂
么

I

VGs
l

图4．8 负的VGs使漏电流降低

Fi94．8 A negative‰leads to a great r以luetion in leakage

4．7．2漏电流控制技术

1． 门电路的输入向量控制

对于有多输入的门电路，在CMOS工艺下，不同的输入组合可能会引起不一样

的静态电流流过。假设有一个二输入与非门，在输入为”ll”时，两个NMOS管导

通，流过的漏电流是上面两个PMOS管漏电流之和。当输入为”0 l”，”l 0”或”0 O”

51



第四章静态电流测试法

时，至少有一个ⅫVIOS管是截止的，而在下拉网络中的截止管处于上端时，它的源

电压Vs通过一个导通的PMOS管直接与VDD相连，所以为正。在静态时，通过所

有NMOS管的漏电流相等，所以只要考虑上端的截止管子就可以了。当Vs为正

时，意味着VGs为负，从图4．8的IDs一一VGs特性曲线可知，这将大大将少漏电

流。正的源电压同时说明存在体效应和VDs的减小，他们都将增加阈值电压，从而

降低漏电流。

对于每个门电路，它的静态电流都依赖于它的输入的组合，这使得这个电路的

静态漏电流决定于它的初始输入。因此，给电路加一些合适的输入向量，可以显著

地减小漏电流。最直接的办法就是枚举电路的输入组合，对于大电路这是不可取

的。有一些随机搜索方法，可以找到最佳输入组合。

2．双阈值电压设计

前面已提到，静态漏电流的增加主要是工艺条件下阈值电压的降低导致其指数

上升。利用多阈值技术可以改变这种状态，最容易实行的就是双阈值策略。

在逻辑电路中，双阈值技术可以用来既减小系统漏电功耗，又降低系统的漏电

电流。在一些非关键路径上，采用较高的闽值电压，可以减小漏电流：在关键路径

上，采用低阈值电压，维持系统的高性能。这样在不需额外电路的情况下，同时取

得高性能和低功耗的目的

鉴于深亚微米集成电路的复杂性，并不是所有的非关键路径上的晶体管都可以

采用高阈值电压的，否则，关键路径可能改变，从而造成整个电路的时延增加。为

了在保证系统性能不受损害的情况下最好地节约漏电功耗，可以利用遗传算法来选

择和分配高阈值电压。一是可以考虑电路中需要高阈值电压的部分，另外可以考虑

不同的高阈值电压。双阈值电压可以通过通道植入和体偏置实现。

4．8扫描链路的IDDQ测试

运用基于扫描链路的DFT，或IDDQ，或两者都有，来测试时序电路并不能保证

依赖于故障电阻和电路电平参数的桥接故障一定能检测出来。然而采用“透明"扫

描链路技术，测试仪能使两种方法都有效地检测制造过程中的故障，包括扫描链路
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中难于检测的短路故障。这里介绍的一种使扫描链路透明的策略，不管触发器有多

少个，能使链路测试复杂性非常小。

基于扫描的逻辑测试在70年代后期和80年代改变了IC测试的复杂性。它们能

将一个分布的时序逻辑转变为一个大而统一的移位寄存器，减少了测试的复杂性。

正是由于这些技术，使复杂数字电路测试码生成成为可能。

同时，工程师们发现经典的基于电压的测试方法并不能保证数字CMOS ICs足

够的质量水平。对质量的追求给数字CMOS ICs的测试流程带来了新的测试技术一

静态电流测量法(QCM)，或称之为IDDQ。
。

扫描测试要能顺利进行，首先必须保证扫描路径行为的正确性。用电压测试方

法的对偶方法来检测用于电压测试的扫描元件上的故障，应该能取到相得益彰的效

果。本小节要阐述的内容是，如果将触发器电路“透明化”，从而令IDDQNl电压测

试方法能将时序电路中的绝大多数桥接故障检测出来。一个透明的时序电路是其内

部输出直接进入其内部输入端而不受时钟的影响。透明的概念也可延伸到芯片级，

在芯片级实现透明扫描的成本比局部实现还要小得多。

4．8．1时序元件的IDDQ测试问题

图4．9表示了一个典型的CMOS工艺下的主从触发器的实现结构，采用单相时

钟。当时钟为低电平时，传输门TGl和TG4处在导通状态，TG2和TG3处在非导

通状态，因此，此时触发器的主锁存器从数据输入端接收新的数据，而从锁存器保

持原来的数据。在时钟向正极性转变时，主锁存器不再接收输入数据而将当前数据

送给从锁存器，按这种方式，触发器实现了主从操作。

现在bl与VDD间有个桥接故障，可能是由门栅氧化引脚孔或其他材料错误引起

的。在适当的稳态输入激励下，这些桥接错误会产生异常高的电流，在VDD和Vss

间产生～个直流路径，IDDQ能检测到他们。然而，要确定有这样的错误存在，流过

这个直流路径的电流必须比电路的各种漏电流要高些，亦即IDDQ不能检测到不能在

VDD和VSs间以任何形式的稳态输入激励产生大静态电流的错误，例如，bl与VDD

间的桥接故障的电阻很小，则不会产生高的静态电流，那么IDDQ不能检测到它。
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图4．9一种有桥接故障的典型CMOS触发器

Fi94，9 Atypical eMOS flip-flop with bridge-fault

对于图4．9的电路，时钟在正跳过程中，TGl和TG4本来正处在导通状态，现

在停止导通：TG2和TG3本来正关闭着，开始导通。现在节点m2驱动节点bl，在

此之前一直由节点虿通过TG4来驱动。因为TGl关闭，TG2打开，节点m2的输入

节点rnl自己进入一个转变阶段，因此它的驱动能力有限。在无故障情况下，通过一

对前后端相连反向器的正反馈，触发器能渡过这个过度阶段。然而现在，由于桥接

故障，节点b1被单独驱动到VoD(或Vss)。对于一个低阻桥接故障，通过这个故

障的电压驱动能力要比m2强多了。结果，这个驱动将主锁存器内容重写。因此，稳

态下无电流流过，IDDQ不能检测到这个故障。

用IDDQ检测CMOS触发器中的桥接故障的问题在本质上与不能检测用传输门或

与jlzf]实现的触发器上的桥接故障的原理是相同的，因为在CMOS工艺下，设计者

惯用开关或传输门实现触发器，利用它们交替地开和关来保证触发器的主从操作。

但开关门的双向传输特性使得IDDQ不能检测这样的触发器中的桥接故障。

4．8．2触发器IooQ可测的解决方案

如果故障节点闻的逻辑冲突在稳态下存在且保持着，IDDQ就能检测出这个桥接

故障。这种情况下，只要通过故障的驱动不改写触发器主锁存器的内容，这种冲突

就继续存在着。可以通过如下途径取得：
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1．用适当的数据初始化主锁存器，保持时钟低电平。用外部控制信号Test打

破主锁存器中的反馈环，最后，改变时钟至高电平，让TG3开始导通。

2．在触发器数据输入端保持适当的数据值，外部控制信号Test和时钟同时使

所有的TGs导通。

第一种方案要求在主锁存器反馈路径上增加TG、反向器和控制信号Test，而第二种

方案使触发器透明，它是较好的选择，因为此时，触发器内部所有节点被稳定地驱

动到高电平或低电平。 ，

通过在电路结构上增加测试模块使触发器透明，以便在测试模式下，所有的

TGs同时导通，这样保证输入的数据总是驱动ml、m2和b1。

图4．10表示了这个概念和一种可能的实现方案，不过需要额外的测试逻辑电

路。将时钟clock及其反相信号clock通过测试逻辑块与TG2和TG3连接，测试控制

信号控制触发器在正常和测试模式下的切换。这个方案需要一个或非门和一个反向

器来实现。

图4．10使触发器透明化的概念及其测试块的实现

Fi萨，1 0 Concept of Iransparent flip·flop and the implementation oftes't block

在外加测试逻辑块的控制下，当Test=l时，电路处在测试模式下，信号C被

固定在高电平而CB在低电平，不受时钟信号clock逻辑电平的影响。这样保证了在

测试模式下，TG2和TG3导通。如果时钟信号clock处在低电平，TGl和TG4也导

通，因此，在测试模式下，触发器是透明的。

55



第四章静态电流测试法

壤1 堂y i 如

嚣II黼篙燃搿鉴。。

罔4 1l给出了触发器在测试模式F的等效电路。因为所有节点被固定地驱动．

往测试模式下，ID∞或电压测量法都能检测到触发器任何节点和Vd或vss)间的桥

接故障。

4．8．3透明扫描

尽管在小范围内改变触发器的控制电路结构，可以解决时序元件的IDl】。测试难

题，但芯片级的全局解决方案能有效控制成本，更有价值。一条扫描链．如果所有

的触发器都是透明的．则称这条扫描链处在透明模式下。圈4 12展示了用单相时钟

使触发器透明的扫描链路透明概念，但是．这只是技术上的概念，与具体实现无

关。 霞一一．_]⋯
寥■霹-I ij棼I胡。j⋯霞一。-一0卜i一叶一一
影一7≥臣二≯二一生二二二≥

}露一：芝芝：卜_f
L!^旦业里L—竺竺

o I【ho雕 ％“

‘一1⋯0一五．j二

黪琶踹茹篙2盘：i警：：臻2，黼勰莹‰尝鬈誓模式
q)Mod％叶n廿nop叩mb眦。

避捆

整殿。磊衙一i



申请上海交通大学硕士学位论文

图4．12a给出了一条扫描链路，扫描输2X．(SI)，扫描输出(SO)和扫描使能(SE)信

号，SE选择扫描链路的扫描和正常工作模式。图4．12a也给出了一个时钟驱动器，

带有时钟输入(CI)和透明扫描(TS)使能信号。图4．12b和4．12c给出了扩展时钟驱动

器和扫描触发器的方块图。

4．9小结

IDDO测试非常有效地提高了静态数字CMOS ICs的质量，减少了测试成本和复

杂性。这项技术利用的是CMOS电路的一个重要特性：稳态下，数字CMOS电路消

耗的电流非常小。因此，很高的稳态电流表明可能有故障或错误存在。错误在特征

上是物理的(如短路)。

IDDo测试需要一个好的传感电路来辅助完成测试任务，这给电路设计者提出了

新的要求。由于用于IDDQ测试的测试码也可根据电路的结构而自动生成，这使得

IDDQ测试更加便于实施，不过如何选择那些能使故障静态电流增加的测试码还值得

研究。采用一些有针对性的控制技术，可以化解IDDo测试所面临的高静态电流问

题，使得II)DQ测试在深亚微米集成电路中仍不失为一种很好的选择。

尽管没有其他测试方法能达到IDnQ所能达到的测试质量，IDDQ测试也不是万能

的，例如，IDZX)测试不能检测大多的开路故障，而且它被认为是比电压测试方法要

慢得多的一种方式。
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第五章 电路逻辑综合技术

逻辑综合的过程是把初始门级电路描述或布尔逻辑函数转换为优化的基于某一

目标工艺单元库的逻辑单元实现的电路描述【43】。在综合系统中，一般把逻辑过程

分为两个阶段：与工艺无关的优化阶段和工艺映射阶段。根据所综合电路性质的不

同，逻辑综合技术又分为组合逻辑电路逻辑综合技术和时序逻辑电路逻辑综合技

术。这一章将简要介绍数字电路逻辑综合的实现过程、解决的问题和一些具体综合

技术。

另外，逻辑综合中采用的数据结构也是综合算法得以顺利完成的关键，甚至直

接影响着综合电路的好坏。能够让计算机系统更快更好地控制和操作的数据表达形

式，无疑为今后深亚微米集成电路的庞大和复杂情况提供了有力的解决途径，也为

研究电路的可测性打开方便之门。

由于逻辑综合是电路逻辑结构的最后决定者，它对电路的可测性起着至关重要

的作用，所以非常有必要了解综合的过程和具体实现技术，一方面可帮助我们优化

电路的可测性设计，另一方面也可用可测性设计来影响综合的算法和行为。

5．1逻辑综合任务和技术

习惯上将数字电路分为组合逻辑电路和时序逻辑电路。一般的时序逻辑电路都

是由组合逻辑部分和时序元件构成。对组合逻辑电路和时序逻辑电路分别有不同的

综合优化方法，但组合逻辑电路的优化综合是根本。

逻辑综合最终是要将一个用原始输入表示的原始输出规范说明转化成一个在选

定工艺库下优化的门级网表，这里的优化可以是针对不同的目标，如面积、速度、

功耗等。通常的标准就是当每个库元件具有单独的固定花费时，实现的总体花费要

最小。这个固定费用能反映出目标工艺下芯片上一个门所占面积，所有使用的门的

费用的总和必须尽可能小。另一个更重要的衡量标准就是速度。

5．1．1 组合逻辑电路逻辑综合技术

组合逻辑电路的逻辑综合所处理的对象一般为表示组合逻辑电路的多级逻辑函
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数，而多级逻辑函数又可表达成为一个布尔网络。所谓布尔网络是指一个有向无环

图(DAG-Direet Acyclic Graph)，其中每个节点对应一个逻辑变量，与初始输入

(primary input)变量和初始输出(pnmary output)变量对应的节点分别称为源

(source)和汇(silll()节点。每一个非源节点表示一个逻辑函数(逻辑门)，逻辑函数一

般被表达为和积的形式(sum ofproducts)或因子形式(factored form)。连接节点的有

向边代表节点函数间的输入输出关系。

1．与工艺无关的优化

所谓与工艺无关的优化(technology independent optimization)就是对布尔网络进行

优化处理以得到一个优化的布尔网络，但在最终获得的优化布尔网络中，与节点相

对应的逻辑门与目标工艺无关。在这一阶段的优化目标主要是面积和延迟，但由于

布尔网络中的逻辑门是与工艺无关的，所以得到的面积和延迟只能是估算的。

工艺无关阶段的逻辑优化工作是对没有限定的库元件操作，可用任何单输出的

逻辑门，电路成本由它的布尔代数规定的字的数目来决定，实际上是在一系列的代

数和布尔操作下(extract，simplify，substitute，collapse，etc)将表示形式转变成为一个

布尔网络，且具有最小数目的字，这个数目一般来说是与芯片面积非常紧密相关

的。

一般把布尔网络中所有节点函数的面积复杂度(area complexity)之和作为布尔网

络的面积测度(area measure)，而一个节点的面积复杂度定义为节点函数因子形式

中的字符(1iteral)数，所谓面积优化，就是获得一个面积测度最小的布尔网络。

实现面积优化的算法包括全局面积优化算法和局部面积优化算法。全局面积优

化的目标就是同时最小化一组逻辑等式的面积复杂度，而局部面积优化的目标则是

最小化布尔网络中单一节点或某一节点局部邻域的面积复杂度。

2．工艺映射

在与库元件有关的逻辑综合阶段，一般是指拿库中的单元去匹配(matching)

布尔网络中的元件，实现一个在面积和时延上都比较优化的网络，这一工作也通常

称之为工艺映射(techIlology mapping)，或叫库绑定(1ibrary binding)。
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工艺映射是将布尔网络转换为与特定目标工艺有关的电路实现。与工艺映射有

关的问题包括匹配和覆盖(coveting)。简单地说，匹配的过程就是用单元库中某一

逻辑单元实现布尔网络的某一局部，该逻辑单元就称为一个匹配，所有可行的匹配

组成该布尔网络的匹配集。常用的匹配方法有布尔匹配(Boolean mapping)$1]基于图

的匹配(graph-based mapping)。匹配集中可以实现布尔网络的一组匹配称为该布尔网

络的一个覆盖。面积优化过程就是获得一个最小覆盖的过程。

在考虑电路的延迟时，每个门电路必须要有一个延迟模型。任何实际的延迟模

型必须考虑门输出的电容负载。一个简单但常用的延迟模型表达式如下：

设延迟是从门g的一个输入端点i到其输出端点，则 乃，g=口垤+尼。g×y

此处y代表了与门输出负载有关的参数。

最近，功耗被认为是逻辑块的最重要特性，在优化过程中也必须同时考虑。

如果在工艺映射阶段不仅仅针对网络中单个的门元件，还将网络中局部相连的

许多门电路作为对象，挑选库中对应的一个元件来匹配，那算法就会更加复杂，不

过优化后的性能也会更佳。事实上，这也是许多高级综合系统中必须具备的能力。

5．1．2时序逻辑电路的逻辑综合技术

传统的时序电路逻辑综合技术是把时序电路分解为纯粹的组合模块

(combinational block)和连接个组合模块的寄存器(register)，然后应用组合电路

逻辑综合的技术对个组合模块进行优化处理以获得优化的组合模块。最后将各优化

的组合模块与寄存器重新连接起来组成一个优化的时序电路。这种综合技术已很难

满足高性能IC’S设计要求，目前的时序电路逻辑综合技术多把时序电路作为一个整

体进行优化处理。

大多数时序电路逻辑综合系统可以接受几种不同的时序电路描述，最为常见的

时序电路描述为门级网表(net．1ist ofgates)矛ll有限状态机(finite—state machine)。其中门

级网表描述由相互连接的单输出组合逻辑门(single-output combinational gate)和锁

存器(1atch)构成，这里的锁存器仅仅是广义的延迟元件，只有在工艺映射阶段才将这
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些延迟元件映射为单元库中实际的锁存器；而有限状态机多用状态转换图(STG．

state transition graph)来表示。并且这两种电路描述是可以互相转换的。

1．STG处理技术

1> 状态最小化(state minimization)。由于有不确定的状态转换(unspecified

transition)*l显式输出无关项(don’t care)，所以在STG表示中存在某些自

由度。如果两个状态对任意等效输入序列能够产生等效的输出序列，则

称这两个状态是等效的。所谓状态最小化就是利用STG表示的自由度和

等效状态构造一个具有更少状态的有限状态机。通常这个有限状态机能

转换为一个更小的逻辑实现。

2> 状态分配(state assignment)。状态分配通过为每一个状态分配一个二进制

编码而实现从一个STG到网表的映射。

3> STG抽取(STG extraction)。STG抽取是与状态分配相反的过程。给出一

个逻辑级的实现可以从中抽取STG以便进行状态的最小化操作。

2． 门级网表处理技术

l>Retiming。Retiming是一种通过跨越逻辑门移动寄存器，从而使时钟周期

最小化或寄存器数最小化以满足对时钟周期的约束。

2>工艺映射。在时序电路的工艺映射中，我们用一对端点代表来自锁存器的

反馈，这样就确保了电路表示的无环特性。因此，可以非常容易地将组合

逻辑的工艺映射扩展到时序电路中。

5．1．3逻辑综合与可测性设计的关系

由于电路的结构信息最终是在逻辑综合后确定下来的，所以逻辑综合过程的电

路信息对电路的测试是非常重要的。无论是组合的测试方法，还是时序的方法，都

必须以综合后的电路物理信息为依据。例如ATPG工具可根据综合的电路网表信息

来自动生成测试码。另外，有些设计到具体物理结构的方法，也必须在这步完成修

改，例如要增加一些测试点来增强整个电路的可控性和可观测性。

可测性设计的考虑也影响着逻辑综合过程的行为。一是面积上的权衡，一般由
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于可测性设计的需要，都会在电路中增加一些额外的辅助电路来提高故障覆盖率。

还有就是一些方便可测性设计的元件一般也具有较普通元件大的面积，在选用它们

时就要考虑是否真的需要，或者值不值得。可测性设计的方法也很多，对于特定的

电路可能某一方法特别适合，而且能使电路面积更小。另一方面是时延的考虑，特

别是在扫描通路设计当中，不同的时序元件给系统的电路延时影响差别很大。在集

成电路进入深亚微米时代，电路各部分的延时问题是一个非常敏感的问题，稍微的

时序偏差可能导致整个系统性能的降低，这也是综合过程中必须严格考察验证的工

作。实在不行，可能就要对电路的结构进行调整。特别在关键路径上的时序元件，

应该谨慎考虑用作测试用途。如果综合系统能够利用电路本身的结构特征，将一些

系统功能元件与测试用元件共享，避免重复应用带来电路复杂和路径加长，也能减

小测试考虑带来的负面影响。

如果能在逻辑综合阶段将电路各方面性能优化，当然对可测性设计是有利的，

因为电路本身简单后，可测性问题也随之容易。另一方面，综合后的电路信息保留

完备，或者数据接口容易，也可加强可测性设计的自动化。下节我们将讨论有关逻

辑综合过程中常用的一种数据结构，它在逻辑优化中起着重要的作用。

5．2逻辑综合过程中采用的数据结构

二叉决策图(BDD)是一种广泛应用于计算机科学运算的数据结构。在数字系统

设计中，它可用来表示一个布尔逻辑函数。运用BDD能够实现对布尔逻辑函数符号

化的表示和操作，在[441dP有详细阐述。利用BDD也能进行逻辑验证和测试及逻辑

综合【45】。

但BDD是一种对变量顺序十分敏感的图形表示，不同的变量顺序有时会产生大

小有很大差别的图来，一旦问题复杂，如果变量顺序选择不当，将会造成过大的数

据量而使运算速度变慢甚至崩溃。所以，能找到一个变量顺序使所操作的布尔方程

的BDD节点数小是非常必要的。在[46．48]qb介绍了利用对称性和下界法使BDD最

小化的方法，由于建立在动态的全局搜索上，在时间和空间上还是有不小的开销。

这里介绍一种新的方法，利用布尔方程本身变量的相关特性，快速地寻找出适当变
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量顺序建立起ROBDD。

BDD这种表示的几个优点：

1．许多经常碰到的函数有了一个合理的表示，例如，所有对称函数(包

括奇偶校验函数)由图表示，顶点数最多增长到变量数的平方。

2．当处理一系列操作时，基于我们的算法的程序的运行时间有所降低，

就是时间的复杂性被限制于图大小的乘积内。

3．根据最简图来讲，这种图表示是一种唯一形式。

不足之处：

1． 开始要选择一些系统的输入变量的顺序，而且图的大小对这些变量的

顺序非常敏感，也就是不恰当的变量顺序可能会造成图的存储数据量

非常大。

2． 寻找变量顺序使图表示最小是一个NP完全问题，一般可凭经验解

决，用一些遗传算法来选择似乎有可能。

3． 更严重的是，有些函数用布尔表达式或逻辑电路表示时大小很合

理，但用图来表示却太大而不切实际(整数乘法器)

下面我们对这些问题详细阐述。

5．2．1 BDD图数据结构的定义及其应用

二又决策图(BDD)是一种用来表示布尔函数的有向无环图，它在逻辑综合中起

着重要的作用，是许多算法实现所必须依赖的数据结构形式。它在形式验证和电路

测试中的应用也非常广泛。

1．基本定义与符号

设有布尔函数f(xl，x2，⋯⋯，xn)，布尔变量xi定义在集合B：={O，1)上。下面说

明一些对这个布尔函数操作的定义和符号表示。

·代值(restriction)：将函数某一变量xi用常量b替代后的结果，记作：flxi-b，则

fi妇-b(x1，X2⋯⋯xn)--f(xl，X2⋯Xi．1，b，Xi+l⋯xn)
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·Shannon展开式：

f=t·f1小l+磊·f|xi=o

·合成(composition)：将函数某一变量用函数g带入后的结果，记作fI,a=g，则

flxa--g(xl⋯．Xn)2 f(X1⋯xi．1，甙X1⋯．，Xn)，Xi+l⋯．，)(n)

·相关(dependence)：影响函数值的变量集合，记作If，If-----{xiI f1)‘i=o≠fbl)

当函数恒为l或O时，If为空(empty)

·满足集(satisfying)：使函数值为1的变量序列集合，记作Sf，

Sf2{(xl⋯．Xn)I ffxl⋯Xn)2 1)

定义J：函数图是一个有根的有向图，它有两类顶点包含于顶点集V中，非终端节

点v，它的属性是有两个子节点low(v)和hi曲(v)及一个变量索引号index(v)a

{1，2⋯．，n)；端节点v，它的属性是有一个固定值value(v))∈{0，1)。

index(v)表示该节点处将要代值的变量的索引号，设为i，则非终端节点v的两

个字节点lo、V(v)和hi曲(v)所表示的函数分别为：

五ow【v)=划xi=O

f岫cv)2剐虹：1

value(v))表示节点v的函数值。

危。戈2：一个有根节点v的函数图G表示函数￡的递归定义如下：

1>如果v是一个端节点

a．如果value(v)=l，则￡=1

b．如果value(v)=0，则fv=0

2>如果v是一个非端节点，且index(v)=i则￡为：

Fv(X1⋯．，xa)2墨·‰(v)(X1⋯．，Xn)+毛·fogh(v)(XI⋯．，xn)
有了定义1和定义2，我们就可以为布尔函数生成它

的函数图了。例如，对于布尔函数f(xl，x2。x3)=Xl X2+

f=x Ix2+x3

3

x3，可以得到它的函数图如图5．1所示。这个图的每个

非终端节点所表示的函数示于其旁，它的构图变量顺 曼毒lB。吾善函数舣l，磁瑚2xl x2+

序为<x1，x2，x3>，边上的数值为上面的节点在Shann。n 取Fig，5冀z x3A)B；DxD。xo：f+bo№ol。柚‘蜥∞
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分解时该节点所对应变量的取值，边所指下面的节点即表示取该值后的函数。如果

不作说明，本文中其它的函数图均表示左边的边取O，右边的边取1，而不再标注。

我们一般称这个由Shannon分解得到的函数图为BDD图(Binary Decision Diagram)。

苊吠3：如果存在一个从函数图G的节点到函数图G’的节点的一一映射函数6使得

对于任意v，如果G(v)=v’，≥value(v)=value(v’)(v，v’都是端节点)或index(v)=

index(v’)，o(10w(v))=low(v’)和a(high(v))=high(v’)，则称函数图G和函数图G’是同

构的。

定义4：对函数图G中任何节点v，以v为根的子图定义为包括v和它的所有子孙的

图。

茫落J． 如果图G和G’按映射6同构，那么对于图G中任意节点v，以v为根的子

图同以a(v)为根的子图也同构。

定义5：如果函数图G不含节点v，使得low(v)=high(v)，也不含不同节点v和v’，

而他们是同构的，则称图G是最简的。

推兹2．对最简函数图中每个节点v，以v为根的子图也是最简的。

定理1：对任意布尔函数f，存在唯一最简函数图表示f，任何其他函数图表示f包

含更多的顶点

2．化简(reducti仰)
‘

这个过程是由端节点到根，一个唯一的整型标志号分配给每个唯一的子图根

节点，也就是每个节点v被分配有一个标志号id(v)，对于任何两个节点U和v，当

且仅当fu=￡时，id(u)=id(v)。如果将图这样标号，则这个算法构造的图的每个节

点有唯一标号。
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假如索引号大于i的节点已被标号，现在对索引号为i的节点标号，让节点v

取id(v)等于已标号的某个节点的标号，仅当下面两种情况之一满足：

2>id(10州v))=id(high(v))，这时v为冗余，置id(v)=id(Io、Ⅳ(v))。

3>有某个己标号的节点u，index(u)=i且id(10w(v))=id(10w(u))，id(high(v))

=id(high(u))，那么u，v子图同构，置id(v)=id(u)。

具体实施步骤如下：

1>根据索引将节点收集到表中(由遍历过程做)

2>处理这些表，由含有这些端节点的一个开始，直到含根节点的一个止，对每

个节点创建一个关键字，对端节点采用值的形式，对非端节点采用数序(10wid,

hi曲id)的形式

3>如果一个节点的lowid=tlighid，则置id(v)=lowid，余下节点按它们的关键

字排序。对排序表处理的过程是给所有具有相同关键字的节点分配一个给定

的标号

4>为每个唯一标号选择一个节点记录，并为由标号索引的矩阵中的这个节点存

储一个指针。这些被选的节点将最终形成最简图

例如图5．1本来应该如图5．2所示，先由Xl节点的

low(x1)指向图中阴影部分，再由阴影部分在Shannon分

解下指向X3节点。只是由于阴影节点的low(x2)和high(x2)

都指向X3节点，所以它的lowid=highid，则阴影节点的

id与X3节点id相同，是一个节点，所以可以直接由虚线

所示连接x3节点和Xl节点，即的简化了的图5．1。

3．BDD图的应用

f=x lx2+-z3

3

图5．2非简化的BDD图

Fi95．2 A BDD without reduction

前面已将BDD图的定义和一些特性交代清楚了，我们现在可以按照规则由布尔

函数构造我们需要的BDD图。一般来说，在变量顺序给定的情况下，每个布尔函数

的BDD图的形式是唯一的，不过它必须是一个最简的BDD图。有了BDD图，我

们就可以用它来进行我们想要的操作了。
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设有两个定义在相同变量集Bn：=(x1，x2，⋯⋯，xII)上的布尔函数f1，￡。现在fl

和￡之间要进行布尔操作<op>，则

[fi<op>f'](Xl，X2，⋯⋯Xn)=fi(x,，X2。⋯⋯蛐<0p>f2(x,，x2，⋯⋯)【n)

分别将fl，f2 Shannon分解，则

Z<op)A=G，Z l矗。。+i石l庙。)(叩)G，五l一一+墨正I膏卸)=
工，(，：I耐；。(op)A l矗。．)+墨(万l对。o(op)A I耐胡)

由这个表达式可知，在进行两个布尔函数操作时，只要将以这两个布尔函数为

根节点的BDD图递归地在其子图上应用相应的操作就可以得到结果的BDD图表

示。如果我们应用化简操作将结果BDD图化为最简形式，它所对应的布尔函数应该

是唯一的。至此，我们就将布尔函数的运算转化为BDD图的运算。而BDD图又具

有一些特殊的性质，在表示数据时可以具有更加简洁的形式，再者，它的运算形式

更加简单。这也是逻辑综合和测试中采用这种数据结构的原因。

设f1，￡是以v1，v2为根的BDD图表示的函数，用BDD图进行它们之间的布尔

操作时，有下列情况要考虑：

1> v1，v2为端节点

2> vl，v2中至少有一个为端节点

在这两种情况下，如果index(v1)=index(v2)=i，则创建节点U，index(u)=i，则

递归地应用布尔操作于lo叭v1)、lo、v(V2)、hi曲(v1)和high(v2)_k，产生的子图分别作

为以u为根的low(u)着n high(u)。

3> index(v1)=i，但V2是端节点或index(v2)>i

这时v2与Xi不相关，即￡l蒯=￡l啦!=最。创建节点U，index(u)=i，递归地应用

布尔操作于low(v1)、V2、high(v,)和v2上，产生的子图分别作为U的10呱u)和

high(u)，反之亦然。

一般这样产生的BDD图通常不是最简的，所以须运用简化算法后再返回结果，

以便释放空间和方便下一步操作，如比较、合成等。简化后的BDD图也很容易得到

布尔函数的满足集(就是遍历每个变量到达终端节点l的所有路径的集合)。
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5．2．2 KFDD图数据结构介绍

KFDD图其实是BDD图更为一般的形式，它在构图过程中不仅可采用Shannon

分解方式，还可采用Davio分解方式来生成图结构，只不过在生成的图数据结构中

必须注明每个变量的分解方式。但它的形式较灵活，有些用BDD图表示数据量很大

的函数，用K_FDD图表示起来很简洁。

1．记号与定义

设映射f Bn_B是定义在变量集XI．(xl，．“，‰)上的布尔函数，DDs(Decision

Diagrams)是其基于图的表示形式，它的每个非终端节点被标以变量Xi，由这个节点

代表的函数被分解为两个子函数，而且，如果没有明确申明，下面的图是有序的。

例如，DD的所有路径上的变量以相同的次序出现。DD图的生成是下面三种分解方

法的递归应用。

．Jr’=文．．fo+x，．f1 Shannon lSI．

．，’．，：oox；．兵2 positive Davio lpDi．

．f=．∥oj。．f：negative Davio(nD I．

这里的石。和舅1分别表示xi：0和Xi：1时f的余因子，Z2定义为

鼻2：Zo固∥?

@是EXOR运算符。

递归地运用这些分解方法，直至函数值为O或1时停止，此为DD图的终端节点。

在构造DD图时，如果节点v以变量Xi按S或pD(nD)方式分解，则其左子节点为

Zo(Z1)；如果是是按S(pD-：戋nD)方式分解，则其右子节点为石1(Z2)。

如果只执行Shannon分解，则得到的是二叉决策图(BDD)：如果只执行Davio

分解，则是一个功能决策图(FDD，Functional DD)【491；而KFDD(Kronecker

Functional DD)是所有的分解方式都使用后得到的DD图。对于每个变量Xi都有相应

的分解类型，它们组成一个分解类型表(DTL，decomposition type list)d，d：=(dl，

⋯，dn)。此处die{S，pD，nD)，也就是每个变量Xi有一个固定的分解类型di可选。
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如果引入互补边(CEs)，KFDD的大小可进一步缩小，一个节点就可用来表示

一个函数的同时也代表这个函数的补。

2．一个KFDD图的例子

图5．3是一个DTL d=(S，pD，IlD，S)的KFDD图表示形式，它代表的布尔函数为

．，‘《x卜X2．x3．x4j=jIx2支30xl贾2贾30吏2x3X,I．oxl,X2

例如标注)【4的节点是一个S类型节点，有一条CE边指向节点1，所以这个节点代

表的函数为i·1+工。．0=i。而阴影节点是11D类型节点，它的两条边都指向x4

节点，所以它代表的函数为瓦。墨·x一4=i·(10弓)=夏·屯。

图5．3一个分解类型d=(S，pD，nD，S)的KFDD图
Fi95．3 KFDDwithDTLd=(S，pD，nD，S)

KFDD图的运算操作与BDD图类似，不过具有更多的灵活性和变化形式，Rolf

Drechsler对此作了详尽的阐述【50】。
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5．3 BOO优化方法

BDD图数据结构是较常用的一种图形式，本节以此为例探讨它的优化方法。实

际应用中的BDD图的变量顺序是不能任意改动的，对BDD图的运算操作都是按照

一个特定变量顺序进行的。我们称这样的BDD图是有序的，如果它经过化简剔除冗

余节点，则称之为ROBDD(Reduced Ordered Binary Decision Diagram)。由于BDD是

一种对变量顺序非常敏感的数据结构形式，不恰当的变量顺序可能会造成BDD太大

而无法操作，或运算效率低下。如何选择变量顺序，使BDD最小化或可接受是一件

非常重要而棘手的问题。

5．3．1快速下界法

一种用得比较多的最小化BDD的技术是下界限定法。穷举所有的变量顺序而选

择最佳的结果，其工作量是难以想象的。而利用遗传算法的优势，在选择变量顺序

过程中，通过下界的设定，尝试各种不同的变量顺序，是一种较理想的选择。一些

非常低劣的变量顺会因为BDD的快速增大而超过下界而很快舍弃，避免无用工作。

如果再辅助一些已知条件，有些较次的变量顺序也会在早期发现而停止进一步的尝

试。另外，在某些情况要想找到最优解决方案可能花费会更大，得不偿失，这时可

通过设置下界找到一个可以接受的解就行了。

例如图5．4a是函数f=X1 x2+X3 x4+x5‰在变量顺序<Xl，X2，X3，X4，X5，x6>下的

ROBDD图，如果以其非终端节点数衡量BDD大小，则它的大小为6。如果要考察

在变量顺序<XI，X3，X5，X2，x4，x6>下函数的BDD大小，就可将low—bound=6作为

下界值。图5．4b是在这一变量顺序下的实际ROBDD图。其实我们在运用下界技术

时，当图5．4b进行到深度k=2时就可舍弃这一变量顺序了。因为当k=2时，

costBDDIk=-2=3，此时还有4个变量未进行分解，则

COStBDD≥costBDDIk=2+4=7≥low—bound
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‘砷 t∞

5．4函数f；X1X2+X3X4+．x5x6的BDD图

Fi95．4 BDDs for fllllction f=XIX2+x3№+x5x6

5．3．2变量相关法

本小节为ROBDD(reduced ordered binary decision diagram)提供了一种新的寻找

变量顺序算法。直接从被处理的布尔方程入手，根据其内在的变量的相关性在不同

变量顺序下对BDD大小的直接影响的规律，可以预先直接由给定的变量顺序估算

BDD的节点数。在全局上对变量相关性的权衡，可以快速找到一个合适的变量顺序

而建立所需的ROBDD。

1 基本概念

由于BDD的大小非常依赖于变量的顺序，下面的工作就是要找一个变量顺序O

使BDD最小。

如果变量顺序O<⋯Xi)【i⋯>是在变量集K上的一个序列，则表示Xi在xj之前。

对于f的一个变量顺序O如果第k个变量为xi，则计为Xi=O(k)，而把方程f在变量

顺序O下的BDD节点数计为nodes(f,O)。在第k层次的节点数计为nodesk(￡O)。

设节点v是BDD图第k层的节点，则lo、Ⅳ(v)表示在节点v处O(k)=o的结果，high(v)

表示在节点v处O(k)．1的结果。本文后面提到的BDD图，如果不作说明，均按节

点V左边的边指向high(v)，右边的边指向lo、v(v)建立，节点个数不包括终端节点1

和O。
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删J． 在选取BDD的变量顺序时，尽量让相关紧密的变量相连，即相关变量应尽

量在o<Xl，X2⋯．．Xn>中相连，这样有利于BDD的规模较小。

删2． 相关度大的变量应在不违反规则1的条件下尽量处在变量顺序的前面：或

局部违反规则1而处在变量顺序前面，但能使BDD节点数更少。

定义

变量相关性：指布尔方程f(xl，X2，．．．．xⅡ)中变量X1，x2，．．．．)(n之间的关联性。方程中如

果一个变量与另一变量有逻辑“与”的关系，则这两个变量是相关的。如，卢X1x2+

x3)【4，则X1与X2相关，X3与融相关，Xl与X3不相关。如果逻辑表达式是以和积的

形式表述每一个积项所包含的变量都相关，并形成一个相关集。变量Xi的相关集记

R(xi)i=l，2，．．．n．上例中R(x1)：{x2}，R(x3)：{x4}。

相关度：一个变量的相关度为该变量在其布尔方程最简和积项中出现的次数。

相关性破坏度：对任一选取的BDD变量顺序，违反规则1的程度描述。

相关性权衡：假如一个变量在多个相关集合中出现，在选取该变量的后续变量时，

应该对整体相关性及相关性破坏度进行权衡，尽量让满足删J和删2的变量成
为后续变量。

2 相关性对BDD大小的影响

设有布尔方程

仁X1X2X3+X4X5+№ (5．1)

选取两种变量顺序Ol<x1X2X3x4xsx6>，02<XIX2x4x3xsx6>，由Ol，02建立的BDD图分别

如图5．5和图5．6所示。

图5．5布尔方程5．1的BDDI
Fi05 S RDDl f研fime．tirm S l

图5．6布尔方程5．1的BDD2
Fi‘,5 f； RDD9 fnr fi,nefion5 l

图5．7布尔方程5．1的BDD3
Figs 7 RDDq far fimetirm{i 1
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BDD2的节点比BDDl的节点多2个，从图中可看出是在变量X3和x4上分别多

了～个节点。考查Ol和02可发现，01中变量的顺序完全按照相关性原则选取，而

02的变量顺序却与方程中变量所蕴含的相关性有冲突，如x4就把x3与X2隔开，x3

把X4与X5隔开，这就是为什么BDD2中会多出X3和酗两节点的原因。

再选一种变量顺序03<X4X6 X5Xlx2x3>得到BDD3如图5．7所示．BDD3有9个节

点，比BDDl多1个，比BDD2少1个，按照相关性原则可知，03中变量)【6的位置

不好，它将相关紧密的№与x5分开了，但相对于02而言，它所造成的相关性破坏

程度还是轻的。对方程(5．1)，任何其他变量顺序所建立的BDD的节点数都不会少于

BDDl的，因Ol的变量顺序完全满足方程(5．1)所蕴含的变量相关性与原则，因此它

所表示的BDD是最小的。

对于布尔方程

f：x1 X2+XI X3+x4 X5 (5．2)

由于X1在不同的项X1 X2和XlX3中都出现，它是一个多相关量，相关度为2，在考虑

变量顺序时它应该优先。现有变量顺序Ol<xlX2X3X4X5>，02<XlX2X4X5X3>它们对应的

BDD图分别如图5．8和图5．9所示

变形方程5．2得

f釜Xl(X2+X3)+№x5

X2+X3作为整体与X1相关，所以在考虑相关性时，应将x2，x3同时考虑进去，而由

对称性知X2，X3的位置可互换，按照期别7和期刎2，Ol是较好的选择。

下面讨论有多个布尔方程函数的情况。为简单起见，在此只以有两个方程为

例，也就是要同时建立两个BDD。

设

厂fi2XlX2+x3x4x5

弋 (5．3)
L

f2=xlx3x4+x2x5

卜。7

在变量顺序OI<X1X2X3xnx5>，02<x3x4xlX2X5>，03<XlX3X4X5X2>下，布尔方程组5．3的

BDD图分别如图5．10、图5．11、图5．12所示。
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5．8布尔方程5．2的BDD4
5．8 BD讲for function 5．2

图5．9布尔方程5．2的BDD5

Fi95．9 BDD4 for function 5．2

虱5．1I方程组3在02<X3X4XlX2x5>下的BDD

’i95．1 1 BDD for equations 5．3嘶t}1 02<x3x4xtx2xs>

图5．10方程组3在Ol<xlX2x3x4xs>下的BDD

Fi莎．1 0 BDDfor equations 5．3如山Of<XIX2X3．'x4X5>

图5．12方程组3在03<Xlx3x4xsx：,>下的BDD

Fj95．1 2 BDD for equations 5．3撕tIl 03<xlx3x4xsx2>

可以发现，任何一种变量顺序O都不能同时满足fl和￡的变量相关性均不被破

坏。要同时为fl，￡建立BDD，为了使BDDs总的节点数小，则必须找到一种折衷

的变量顺序O，这时利用变量相关性原则及其在被破坏情况下对BDD大小的影响，

可以很快找出合适的变量顺序。

上例中BDDs的节点数不会少于12。

通过上面的图例，可以清晰地发现破坏变量相关性后给BDD带来的影响。一

般地．设有布尔方程

f=-g(Xn)+h(Y二) Xn，Ym为映射在1[0，1)上的变量

集合，XnnYm=巾

设Xi，xj∈Xn，且xi，xj相关，若变量顺序OF<⋯XiXj⋯Oh>，则对应局部BDD图如图

5．13。图中曲线包围节点vh的部分表示在变量顺序Oh下以Vh为根节点的h(Ym)的
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BDD。如果将变量顺序Of改为<⋯Xi Oh xj⋯>，即用局部变量顺序oh来破坏xi，xj

的相关性，则所建立的局部BDD图如图5．14所示，这时由变量集Ym引起的节点数

为：nodes(Ym)--nodes(Vh(xj))+nodes(Vh)=2宰nodes(Vh)=2幸nodes(h，Oh)

I 5．13保证相关变量Xi．xj相连的局部BDD图 图5．14破坏相关变量K．均相连的局部BDD图
95．13 Local BDD诵tll a由acence of relevant、’ariables Xi．xj Fi95．14 k'caJ BDD with conflict ofrelevant variables xi,xj

如果同时0h还破坏其它变量相关性时，随着破坏的深度和层次，所引入的节点数将

以2的指数倍增长．如果变量Xi在O中不违反相关性原则，则它在方程的BDD图

中贡献节点数为l，即

nodesk(f，O)=1 当O(k)_Xi，且Xi不违反相关性原则．

如对方程5．1，在其02下

nodes(f,02)=∑nodesk(e 02)=1+1+2掌1+2卑1+1+1=8

在03下

nodes(f,03)：Enodesk(￡03)=1+2幸1+1+1+1+1=7

如果对方程5．1在变量顺序04<xlx2X4X6X5x3>下建立BDD，则由于)【6首先违反了x4

与x5的相关性，又因为<x4x6x5>违反了X2与x3的相关性，所以

nodes(f,04)：∑nodesk(e 04)=1+1+2幸1+2母2母1+2堆1+1=11

对于方程组5．3，按照此算法得到的BDD节点数也一一与实际相吻合。

3 ROBDD的建立
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·顺序选择前的工作

读入逻辑方程f【x1．．⋯)(n)，建立变量表Xn(x1．．⋯．xn)．根据方程f的逻辑关系建

立变量相关表table(x1．．⋯xn)，table由n个子索引表R(xi)组成，索引关键字为变量

xi．R(xi)表示与xi相关的变量的集合．如果xi在f中出现在不同的项中，R(xi)将是

一个多维表，其维数由其关键字的相关度决定。

Table((xl⋯⋯xn)=(R(x0⋯⋯R(xn))

建立好变量相关表后，就可以为每个变量预先统计其相关度。

·BDD节点估算

对一给定的变量顺序0估算BDD的大小。

预置nodesk(e O)=1

向ri=l tom

≤ wO)取O(i)，查找相关性表

w(2)取最近变量O(j)，且O(i)，O(i)相关，岣

计算al=j-i

对任意正整数k，i<k<j，若k存在，

nodeSIc(￡O)=2宰nodcsk(￡O)；

}

w(3)求和∑nodesk(￡O)； 。，

·伪码描述

下面给出由布尔方程直接快速寻找变量顺序来建立BDD的代码描述。

find_optimal_ordering是主循环体，

find_optimal_ordering_aid是辅助处理部分．

find_optimal_ordering(坟xl⋯．．K))

f 0--由；

Node(f,O)=1：

v：{x{⋯．．，clI’；

Initialize(table(x1⋯．，xn))；

)‘i；select(table)； ∥从table中选一关联度较大的变量Xi作为BDD的根节点：

temp=xi；

for(k-=-l；k≤n；酗斗)

{ O(k)--temp；

xi=traverse(table，O(k))；∥查表table，找temp的相关变量作为后续变量，优先考虑相关度
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／／大的变量．如果没有相关的后续变量，则在剩下的变量中选取一

∥个相关度较大的变量，设找到后续变量为xj。

temp2xj：

nodes(f，0)=nodes(e O)+nodesk(￡O)；

Table=delete(table，xi)；

))

findoptimal_ordering_aid(取l⋯一砧，O畔)

{ O=Ople；

for(k=1；k≤珥k++)

{if(flag(O(k))HO(k)的后续变量有多种选择

Set O(k+1)=another option；／／在每个后续变量按相关性原则有多种选择可能的变量处，

∥尝试不同予O孵的选择。

modify(O)； ／／修改变量顺序

if(nodes(f；Opt)>nodes(f；O))

return O：

else

return 0m；

}}

4．结论

利用被处理方程自身固有的变量信息，按照相关性原则来选取变量顺序，实

现BDD的最小化，是一种方便而有效的方法。它较以前的变量动态交换法具有很多

优点，首先可以体现在它的直接性上，另外就是节点预估计，对于明显将引入太多

节点的变量顺序事先就可排除，避免了建立ROBDD的盲目性和重复性。对于复杂

的多方程和多变量情况，本文提出的算法也是简单有效的，如果能结合当前的上下

界定法将会更加显示出它的优越性。

5．4 BDD在逻辑综合中应用的例子

直接对一个大的电路表示来修改调整是一件非常困难的工作，而将其符号化地

表示出来，再利用计算机强大的计算能力在相关规则条件下优化处理，会取到很好

的效果。BDD图就是应用得非常多的一种符号表示形式，而且它易于操作，很多优

化的算法都能顺利应用。
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f

fl f0

图5．15(a)一个BDD节点单元 (b)用(a)映射图5．8的BDD图得细口'J电坩
Fi95．15(a)A BDD node cell (b)Circuit derived from BDD of figure 5．8 by mapping cell(a)

由一个BBD图是可以直接映射成一个门电路实现的逻辑网络，所以在工艺无关

映射阶段的许多优化算法可直接对BDD图操作，例如得到的BDD图越小，那么映

’射的电路实现的面积就会越小，图的深度越小，那么相应的时延也会越小，也可由

BDD图定性地了解整个电路的关键路径所在，在后面的优化步骤中可作为参考信

息。如果用图5．15(a)所示的由二输入与非门和反向器组成的单元电路将BDD图映

射成门级电路，那么对于逻辑函数f(xl x2 X3 x4 xs)=Xl x2+Xl X3+X4 x5，它的一个

BDD图如图5．8所示，可以得到电路图如图5．15(b)所示。

如果考虑到BDD图中一些特殊的节点，例如节点的左子图是终端节点l或右子

图是终端节点0，则该节点的匹配模式可进一步简化。如上图阴影部分的电路对应

BDD图中的X4节点，由于它的右子图是O，所以这个节点的函数图可用图5．16(a)

表示。

如果将这个模式图和其他特殊节点的简化模式匹配图一起作为映射操作的基本单

元，那么上面的BDD图可初步映射成图5．16(b)所示的电路。

78



申请上海交通大学硕士学位论文

lf

；．～．一
(b)

图5．16(a)一个筒化的BDD节点单元tb)重新映射图5．8的BDD图得到的电路

Fi95．16(a)A reduced BDD node cell(b)Cireuit derived from BDD offigure 5．8 by．remapping cell(a)

5．5小结

这章介绍了逻辑综合中的一些基本问题和采用的方法。由于逻辑综合是整个

EDA系统中一个承前启后的重要环节，它对电路的影响非常大，我们对它的了解有

助于我们对于电路可测性的评估和改进。

逻辑综合中所使用的数据结构直接关系到综合的进展和效果，特别电路规模超

过百万门级后，综合过程中的数据量是大得惊人的，如果没有有效的控制技术，一

则浪费时间，--贝Jj综合程序会崩溃。对于BDD的使用，好处是很明显的，其实它是

一种更为一般的数据结构KFDD的特殊形式，只不过它的应用更为广泛。BDD的一

个缺点就是它的大小与变量顺序十分相关，一些简单的函数关系在不恰当的变量顺

序下可能会产生非常大的BDD图。我们提出了一些BDD变量顺序选择的算法，能

使这一情况得到改善。
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第六章可测性逻辑综合

6．1可测性逻辑综合的引入

逻辑综合优化过程中，往往是对电路的时延和面积作优化为主要的优化目标，

会利用不同的电路结构来实现同一种功能【43】。一方面，可测性的问题考虑较少；

另一方面，前一步中可测的电路可能在经过优化打散或整合之后，变得不可测了，

特别是在电路规模达到百万门级以后，逻辑关系变得异常复杂，要想保证设计的电

路每部分都是可测的，并不是一件容易的事。

传统的在逻辑综合后对门级网表结构的改进或增加测试点来达到可测的目的的

方法，随着电路规模的增大并不能适应新的要求。一是这一步很难顺利完成；另

外，逻辑优化后提高的电路系统性能也将会被抹杀掉。

如果在电路设计的开始就对电路的可测性考虑得过于详细，一方面丧失了高层

设计的灵活性，使早期的开发设计工具也变得异常繁重起来；另一方面，也不适应

超大规模集成电路时代所要求的自动化特性。目前，已有很多优良的可测性设计方

案可供设计者利用，而将它们各自的特点联系起来，取长补短，适应不同电路要

求，再配以适当的算法，结合传统的电路综合目标，就可将电路可测性问题的处理

自动化。

可测电路的设计通常分两步走：首先，电路必须满足特定的功能的要求，然后

在考虑可测性方面的问题。通过在电路综合中将测试策略考虑进去的方式，可将由

于测试而带来的额外花费降低[51．53]，也就是本章所要阐述的可测性综合。

6．2基于工艺级的可测性逻辑综合

工艺映射涉及到用一个工艺库中的原始元件实现一个逻辑网络的过程。组合逻

辑网络被分解成逻辑树，这棵树的每个节点代表了一个基函数(--输入与非门或反向

器)，边代表了一个逻辑网线。这棵树称之为主体树。工艺库中门电路也同样用基函

数表示，生成模式树。由上一章的介绍可知，工艺映射由下面两个问题组成：
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1> 匹配问题：从主体树选择一部分电路的模式，然后从工艺库中的模式树

中找到与之相匹配的。

2> 覆盖问题：从众多的匹配中选择一个覆盖整个网络而面积、时延、功耗

或它们的组合最小的方案。

6．2．1 可测条件下的面积速度优化

在加入可测性考虑的情况下，逻辑综合中涉及工艺映射的处理过程要复杂些。

基于规则的技术和算法，能有效地将一个逻辑网络绑定到一个工艺库，它对普遍的

元件是非常有用的，如对称性组合逻辑电路(AND，OR)、寄存器、加法器、减法

器。代表存储元件的输入数据的树节点处在模式树的根部(叫Pd)，表示其输出的

节点则处在模式树的叶子上(叫Po)。要想得到成本最小的覆盖，3种可能性需要考

虑：

l>工艺库中有扫描元件，包括了匹配模式Pd的模式，这个扫描元件则是一个有

效的匹配。

2>工艺库没有所要的扫描元件，这时模式Pd必须完全由组合逻辑实现，输出到

扫描元件。

3>条件1满足，但采用原始的存储元件，用上面2同样的步骤，能获得更低成

本的覆盖。

这个概念在图6中已展示出来，图6a中，AND门输出给Mux．SRL(Mux-

Scanable Register Logic，通常用于边界扫描设计)。每个元件在工艺库中可能有一

种匹配，许多情况下，一种更有效的实现方法可能是用一个基本的SRL和一个用组

合逻辑优化的MUX逻辑，如图6b所示，可以在面积和速度上具有灵活的选择。

大多的工艺库提供具有两相存储输出(Q和虿)的存储元件，通过调整匹配图的极

性(如用双反向器)，模式Po的输出可能找到一个更低花费的匹配。数据输出可能

分布在Q$1虿间，扫描输出可由其中任何一个得到。有些工艺库还提供专门的扫描

输出引脚，或许能使替代的代价更低。
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对于扫描元件，一般都会具有比正常元件更大的时延，所以为了保证系统性

能，在满足一定的可测性条件下，可以不将有些存储元件纳入扫描行列，特别是有

些关键路径上的元件更是需要如此考虑，甚至可以以牺牲面积为代价。

一般在工艺库中对于同种逻辑功能的模块有不同的实现形式，它们各有优缺

点。特别是为了可测性的考虑，许多的时序模块都加上了便于测试用的组合控制逻

辑。它们的代价一般较正常的要大，在选择替换时要慎重考虑。

与工艺相关的模块替换可测综合方法是一种简单而有效的可测性设计综合方

法，它是建立在扫描通路技术的基础上，利用一些增强可测性的单元来替换掉电路

中某些元件，从而实现基于全局的扫描测试技术，它也包括在可测性薄弱的地方直

接插入辅助测试元件的方法。这种方法一般要求对电路有一个较清晰的结构层次的

掌握，在电路的高层综合中已形成基本框架，只不过在工艺映射阶段可以再综合形

成一个代价最小的实现。

‘协

图6．1(a)T艺无关的与门输入MUX·SRL(b)优化工艺映射后的ⅫD(-SRJ．．

Figure 6．1(a)AND gate-fe：ccI／ng tochnolo岛v indc'p∞dent MUX-SRL

(b)Opt酬and technology mapped MUX—SRL
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6．2．2基于底层实现的IDDQ测试考虑

上面一小节提到的是一些基于工艺实现的门电路或模块参数模型的可测条件下

的优化综合。这里将工艺实现的底层晶体管级信息也考虑进来，因为它在做IDDQ澳,《

试时是非常有用的。

由于对低功耗电路的强烈需求，加快了低压CMOS ICs的发展，也使电路规

模和复杂性与日俱增，这对电路的测试是一个挑战，也是对IDDQ钡,lJ试的考验——正

常静态下电路消耗的静态电流增大到可以和故障静态电流相比拟。这在第四章有详

细的说明，同时也介绍了一些具体的控制技术。在逻辑综合阶段，我们至少可以有

两件事情做，来提高电路的IDD。可测性。

一是提早运用IDDQ测试规则和技术，对电路的底层实现进行约束，以确保IDDQ

测试在一定条件下能完成。如结构布局的安排、工艺的选择等。

另一件事情就是对底层结构信息的提取，以保证IDDQ测试时的正常有利的驱动

的生成。这样可以为IDDQ测试取得更加有效的测试向量，提高故障覆盖率。

6．3结构级可测性综合

6．3．1增加测试点

比较传统的方法是在逻辑综合过程的最后，在整个电路的基本结构确定的情况

下，由可测性分析，找出测试困难的地方，然后通过增加测试观测点来局部修改网

络结构。通过增加一些测试点，可提高对整个电路的可控性和可观测性，一方面生

成测试码容易些，缓解了ATPG的压力，有利于提高测试速度和故障覆盖率；另一

方面它占用了有限的输入输出资源，当电路规模很大时，可能需要增加的测试引脚

很多，给正常系统输入输出造成障碍。由于增加的测试点也需要连线输入输出，可

能会给布线造成一定的难度，特别在布线资源紧张的情况下，值得考虑是否有必

要。

例如，在图6．2所示电路模块中，给Modulel的degate信号会使与Module 2相

连的信号线1和信号线2上的值变得不可控，那么，可以在这儿加两个测试点，使

它能有控制性地驱动Module 2，实现测试激励的目的。再者，如果Module 1的
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degate信号取相反的值，那么Module l上的这两个输出线的值可直接在外部观测

到。

degate extra pins

图6．2一个增加外部测试点的例子

Fi96．2 An example of adding a泐test points

在使用通路扫描的情况下，可以将内部模块间增加的测试点通过复用器或其他

控制电路与扫描触发器连接，这时就不必为过多的内部测试点而发愁了，因为只需

要共用扫描输入输出口就行了。

6．3．2扫描及扫描链选择的综合

扫描链路被广泛地应用于时序电路设计中以提高其可测性。扫描链路提供了对

内部节点直接访问的接口，大大提高了对电路的可控性和可观测性，因而不必再为

时序电路专门来生成测试码，也就省去了一件非常困难耗时的工作，因为通过扫描

路径的设置，能有效地将对时序电路的测试转变为对一个组合电路的测试。

‘有许多的扫描技术被应用，它们各有优缺点。扫描设计总的说有如下一些负面

影响要考虑：

1>增加额外的电路使双稳电路可扫描，从而增加了整个电路的面积。

2>扫描链路中的双稳电路的传播延时会增加，可能会使电路性能降低。

3>需要增加测试用引脚。

4>内部互连线的增加，造成面积增加，性能降低。

5>测试码串行化，使测试时间增加。

这里提出一种扫描综方法，称为“受益扫描”综合法，它在逻辑综合过程中选

择扫描路径，通过共享功能块和测试逻辑电路使扫描链路所引起的面积增加和性能

降低等负面影响降至最小。采用受益扫描方式选择的扫描链综合的电路都具有面积

小、布线较容易(相对传统的Muxed触发器扫描路径)的优点。
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1概述

有很多不同的方案减小扫描设计所带来的额外花费，如精心地考虑扫描链路元

件的选择能减少互连线或测试时间；放弃对整个电路采用全部扫描设计来取得完全

可控和可观测，而用部分扫描设计方法能降低硬件开销，它是通过仅使系统的双稳

态电路的一部分可扫描来实现的；无花费扫描试图通过组合逻辑来选取原始输入向

量建立扫描通路，这些方法通常在整个电路被设计以后再解决减少测试开销的问

题。

还有一些工作是在电路的综合过程中考虑插入扫描链路的。这里介绍的方法称

之为受益扫描[53】，是将电路综合和扫描插入溶为一体，了解电路的功能有利于扫

描链路元件的选择，因这个方法是让能共用的功能逻辑和测试逻辑尽可能共享，以

达到减少扫描链路花费的目的。扫描链可认为是用Muxed的触发器实现的，允许测

试逻辑与功能逻辑共享。

2扫描元件关系的分类

既然每个触发器的输入方程是触发器输出和初始输入的函数，那么，同步电路

中的触发器与电路中其它每个触发器必存在一定关系。这样的关系可能不重要，例

如，触发器的输入不是另外一个触发器输出的函数。或者这种关系可能更为复杂，

也可能简单到是否一个触发器的输入函数包括有另一个触发器的输出。这种关系也

能基于更为复杂的特性，例如，输入函数是一个变量的正逻辑(或负逻辑)。

这些关系中，有些或所有允许测试逻辑与功能逻辑共享，这些就是“受益关

系"；其它关系不允许逻辑共享，MUX必须插入，使触发器可扫描，这些就是“非

受益关系”。为了实现受益扫描，触发器间的关系根据Shannon展开定理确定。设

FFi和FFi是扫描链上的两个相邻触发器，FFi的输出Qi在电路正常工作下通过组合

逻辑电路传给FFi的输入Dj，则Dj可由Qi按Shannon展开如下：

D，=QfQi。l+QffQi。o

厂是输出给口的逻辑函数，根据这个表达式，可以将FFj相对于FFi归成几类，示于

表6．1。标记为B的关系为“受益关系"，constant表示其取值为0或1，T为扫描

测试选择信号，为l时为扫描模式，0为正常状态。s，a为任意函数。
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例如case 2的实际电路可用图6．3左边表示，前后两个触发器满足受益关

系，在选为扫描链时，不需要将FFi用扫描专用触发器替换，也不要另外再加大量

的辅助电路，仅一个与f1(AND gate)就可使FFi可扫描了，修改后的电路如图6．3右

边的电路。

我们可以由综合系统自动完成扫描链上触发器之间关系的分类，根据实际情

况可节省测试的硬件开销，在总体上达到减小面积的目的。

表6．1触发器关秉分类
嚣表示鹏各处发起阑存琶受益关系

COnxlant是。oI或‘1’．

Ql牟表示触蹩器毓出可以反相

娄型 l f．．． 厶l‘ 升程i!： 靳扪埕岛留裁 弄々皂

C盆巍二D h I： 毡，h 翻=‘F h 4-．r Qi ．ⅥUX
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J|r C盎9e 2； COtlS|a,nl nC吒004啦ab： D-=Qi7+f．。· Dj--rQ‘+T’f嘲 ^Nf)

not cOll鼠aDt ∞II‘e眦 氇=O，4 6zt Dj=Ql’(T．．f．=0 oR
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。嘲毒嘲I—T rn
t l：k’测试开销

图6．3 Case2的触发器例子

Fi96．3 Example ofcase 2 flip-flop

图6．4触发器关系图

Fi96．4 Relationship graph of flip—flops

3扫描链路选择

由于测试用的扫描链路可选择不同的时序元件形成，而具体如何选择是一个可

以综合的问题。根据上面的受益关系的分析，我们可以为一个电路内部的所有触发
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器之间的相互关系建立一个受益关系图，在这个图中，所有相邻的触发器之间可以

按照数据流向有一条有向弧线，而弧线的权值可定义为在它们之间建立扫描链时的

硬件开销，图6．4所示为一个触发器关系简图。

有了这个带权值的受益关系图，我们就可以利用自动综合系统来为我们找到一

条代价最小的扫描链路。这个问题其实就是最小路径的问题，有很多很好的算法可

以胜任这一任务。

6．3．3时序电路内建自测试的逻辑综合

BIST作为一种针对超大规模集成电路器件不断增长的测试复杂性的解决方案，

近几年赢得了广泛的应用。电路的复杂性源于VLSI技术中设计规则尺寸的缩小，

集成度的显著提高和逻辑复杂性的加大。另外一个重要因素就是行为模型综合系统

的进步一运用自动化的设计综合技术，将设计从设计过程中提升到一个更高级别的

抽象层面上，使之对电路底层的门级了解不再十分熟悉。另一方面，这些设计过程

也显著地减少了实现系统功能所需的设计周期。手工为一个给定的系统设计一个有

效的BIST方案实现完全的BIST功能(测试码生成，响应压缩，系统输入隔离和

BIST序列的正确控制)会破坏由自动设计综合技术带来的优点，反而增加设计周期

和给系统或BIST带来另外的不正确操作的风险。因此，BIST的自动化技术刻不容

缓，必须跟上自动设计综合能力步伐。尽管象随机存取器(RAMs)这样规则结构

的电路实现BIST的技术得到了发展，目前已实现自动化，但由于缺乏针对一般时

序逻辑VLSI器件和电路包的自动BIST技术，导致还没有一个完全的BIST自动实

现系统。

1 BIST技术的结构和操作

运用这里的方法实现的BIST基本结构示于图6．5。 基本原理就是选择性地将

系统中的记忆元件用特殊的BIST触发单元替换，然后将这些触发器单元互连形成

一条BIST触发器的电路链。链中的签名分析寄存器(SAR)在系统作诊断时使BIST

的使用非常有效。SAR的位置安排可简化器件和系统测试的接口，不过，它可以放
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在BIST触发器链中的任何位置。选择器(Multiplexers)可用来隔离系统数据和BIST

电路，以便系统诊断过程中BIST执行的结果可在下次重用。除了隔离外，选择器

还可将BIST链产生的测试码加在由系统输入驱动的正常电路上。最后需要一个控

制电路，控制BIST序列和保持SAR中的结果，直到它被测试口读出。

图6．5一种BIST结构

Fi96．5 A"kind of BIST structure

用于系统选择替换的BIST触发器、D触发器示于图6．6。这个BIST触发器用

了一个异或门和每个输入由一个非门驱动。用两个BIST控制信号“B0","B1”，可以

实现4种运行模式(见表6．2)，包括初始化(Initialization)、移位模式(Shift

Mode)、系统模式(System Mode)和l BIST模式(BIST Mode)，有点类似于基本内建逻

辑块观测器(BⅡBO)单元的应用。

H、叫：节、．呈～l Q

兰D产厂～ D—type

Flip‘·F|op

＼ ． QN
， F

图6．6 BIST触发器

Fig 6．6 BIST flip—flop
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初始化模式是在BIST序列的开始设置触发器的输出到逻辑电平一0，初始化

BIST链及整个被测的时序逻辑电路。移位模式是配置BIST链成为一个部分扫描

链，用来获得增加故障覆盖率和／或测试正交度。系统模式使触发器的行为正常化

为D触发器，用来执行系统功能。最后，BIST模式对系统输入数据和BIST链中前

级触发器的输出数据执行异或功能。

表6。2 BIST触发器运行模式

i
0 o i 啄厶m 1J旺6aUzaIion

0 l；、气蛔舢l，喇S SKflMode

l D i V硼罄at tn刚o S”tc巾Mode
I l i Da薛h函Mo科S Blift Modc

运行时，BIST控制器在BIST控制序列的激活下将BIST触发器和SAR通过B0

和B1在几个时钟周期后置为初始化模式。首先，将BIST触发器自己初始化(只需

一个时钟周期)，然后初始化被测电路中所有时序逻辑(被测电路中每级存储元件

需要一个时钟周期)。这样，电路就进入BIST模式，BIST链中的初始值被加到被

测时序逻辑电路上。BIST链输入端的结果值用链中初始化的值压缩，并通过BIST

链中一个存储元件(异或函数)进行移位。这个值代表了第一次测试码施加后的签

名结果，并作为下一个测试码加在被测时序电路上。每个运行时钟周期产生的签名

用于测试电路下一次的输入，这个过程得以连续进行，此时，代表了整个时序逻辑

电路故障信息的每一位传输到SAP,，进行正常的数据压缩和签名分析，经过BIST

模式下规定的时钟周期数后(由BIST控制器设计决定)，SAR不再进行进一步的

数据压缩，直到其内容被测试器或系统诊断装置读完为止，这个BIST序列作废。

2 BIST方法的其他方面

选择性地将系统中记忆元件用BIST触发器替换，利于减少由BIST带来的逻辑

电路的额外花费。选择性地替换记忆元件的基本思想可见于图6．7。在最简单情况

下，触发器到触发器进行数据传送，只需要很少的测试码来测试这些触发器和它们
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的互连。所以，由链中第一个BIST触发器产生的测试码将足以测试其后的触发

器，这一思想可扩展到由小逻辑锥(如两输入与非门)驱动的记忆元件。测试与非

门和它相连的触发器的测试码很好产生，而与非门也不会太大地破换测试码，所

以，由与非门的触发器驱动的电路可被很好地测试。输入数少的逻辑锥，如与非

门，容易控制，只需将一输入置l，相当于前后两个触发器直接相连。因此，可以

不将被只有少数输入的逻辑锥驱动的记忆元件替换掉，由于BIST嵌入造成的额外

逻辑花费就会最小化而不影响故障覆盖率。

图6．7 选择性地替换成BIST触发器

Fig 6．7 Selective replacement for BIST flip—flop

另外，选择性替换有机会阻止将处于关键路径上的记忆元件替换掉，避免了额

外的延迟的引入。

3 BIST方法的自动实现

第一步 决定是否用BIST触发器替换记忆元件(面积考虑)

这可由软件自动实现，但设计者能选择逻辑锥的输入数目，用来决定选择性替

代的所有记忆元件，由大于这个规定输入数目的逻辑锥驱动的记忆元件将被选择为

用BIST触发器替换。既然选择性替换利于减少额外逻辑开销，指定一个较大的输

入数将导致较少的触发器被替换，然而，指定的输入数太大，减少了BIST触发器

的数目会达不到所希望的故障覆盖率。另外，也可能使BIST序列由于不能正确初

始化整个时序逻辑电路而不具备获得自生成结果的能力。因此，推荐将有三或更多

输入的逻辑锥驱动的记忆元件选择性替换。
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第二步剔除关键路径上的替换(时序考虑)

由软件系统选择的用BIST触发器替换的记忆元件可列表于一个文本文件中，

以便设计者能查看并编辑。这时，设计者能将处于关键路径上的触发器从这个列表

中删除，以防BIST触发器的应用阻碍了系统性能。同样，设计者也可根据需要把

没有被选中的记忆元件加到这个替换列表中。这个文本文件也包含了决定哪个系统

输入被隔离的信息。

第三步不让相连的触发器同时为BIST触发器(逻辑考虑)

设计者在对选择性替换触发器列表文件修改后，可由软件系统来检查寄存器的

相连情况，并排除这种情况的发生并使之最小化。BIST方法中出现的一个简单的寄

存器相连情况如图6，8所示。触发器连接在BIST链的相同序列上，在BIST模式

下，XOR f-j的输出将总是逻辑’O’，然而，从第一个BIST触发器出来的数据包含有

BIST链中先前检测的有关故障信息，这个故障信息将会由于寄存器的相连而丢掉，

从而使BIST序列的故障覆盖率降低。一般，这种情况在正常的选择性记忆元件替

代中很少出现，但在一些精细情况下，如计数器、复杂移位寄存器，寄存器的相连

就会出现。

图6．8 触发器相连的情况

Fig 6,g Example for nip-nop adja嗍

由于BIST链中每位数据包含有故障信息，寄存器相连造成的单个一位数据的

丢失可能导致故障屏蔽。当第一个触发器作为驱动第二个触发器的逻辑锥输入时，

不要将这两个连续的触发器连接在一条链中。
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第四步BIST链的形成

将记忆元件中用BIST触发器替换的触发器相连，形成BIST链，增加输入隔离

复用器。对VLSI实现，可修改规范标准单元器件互连的网表；对PLD，输入给

PLD系统划分程序的文件修改为反映适当BIST电路的实现，则PLD综合过程照

旧。

6．4逻辑门级电路可测性综合

当代VLSI电路增长的复杂性只有通过先进的CAD系统来控制管理，这也是允

许有效地操作布尔函数的一个重要关键特征。

最近几年，决策图DDs作为一种布尔函数表达和操作的数据结构得到了越来越

多的注意。它是VLSI CAD系统中最先进的数据结构，他们在不同的应用中，如验

证、综合和测试，得到了广泛的应用【44，50，54．58]，同时，他们也集成到了商业工

具中。

对于它们的数据结构形式和操作在第五章已介绍。下面就有关测试方面的问题

对DDs进行研究。有些测试算法成功地选用DDs作为数据结构完成故障检测、同步

化和内建自测试任务。以下主要集中在对DD表示派生的电路的可测试综合上。由

不同类型的DD和它的结构特性，可产生各种类型的DD电路，针对静态和动态故

障模型，分析了他们的可测性特性。总之，完整测试集和所有出现的冗余计算在基

于DD操作算法下，显得非常容易而有效，可以得到具有高度可测性的电路。

DDs中最普遍的类型是二叉决策图BDDs。许多情况下，他们在表达的压缩性

和操作的有效性上能提供一个可接受的折中方案。BDDs由基于AND／OR的布尔分

解生成，因而称之为Shannon分解，最坏情况下，综合操作与输入BDD大小成多项

式关系。

然而，有时BDDs还不足以解决所有问题，如有些相关的布尔函数不能由

BDDs有效地表达出来。因此，在过去几年内，有几种BDD扩展形式被提出来，其
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中就有基于AND／EXOR布尔分解的DDs，如FDDs(Functional decision diagrams)和

KFDD[491。FDDs仅仅只是基于AND／EXOR布尔分解，也叫Davio分解，KFDD是

一种BDD和FDD的统一形式，融合了两种表达类型的优点。

6．4．1测试码自动生成和故障模拟

经典的ATPG算法是面向路径的，意味着从故障位置开始，确定信号值，允许

初始化和故障传播。当然，由于ATPG是NP完全问题，要想找一个普适的方案很

困难，因此，它的搜索是由遗传方法来引导的。作为面向路径算法的一种备选方

案，基于BDD的ATPG方法(采用不同故障模型)得到了一些发展【59】。它的基本

原理是可控性计算和符号化仿真的传播函数，易于理解，只要BDDs还小，运行时

间也很小。另外，基于BDD的ATPG算法通常不仅仅提供单一一个故障测试码的

计算，而是一个给定故障所有的测试码。扩展这一概念是非常必要的，因为在实际

应用中常会碰到BDD很大的情况，造成ATPG无法完成或非常耗时，将基于BDD

的方法和面向路径的方法结合起来就有了解决的可能性，朝这个方向的有希望的进

展可参考[60，61]。

6．4．2可测性综合

近来基于DD的综合方法赢得了大量的兴趣，所有的这些方法的一个共同点就

是将DD翻译成电路，用实现相应的分解模型的子电路替代DD中每个节点，期望

DD的结构特性和有效的DD操作算法能成功地用来优化和确定电路的特性。在考虑

其可测性能及其与DDs的关系之前，我们给出了几个例子证明这个概念的合理性。

将KFDD(代替BDD)映射成电路[56，57]，除了标准逻辑综合工具中使用的AND

和OR门外，可能在综合过程中引入EXOR门。在[62，63]中可发现其他基于DD用

EXOR门的多级综合方法。总之，基于EXOR的综合最近重新获得青睐，主要是由

于新的技术使这种实现更切实际，例如，FPGA技术使之使用多功能逻辑块成为可

能，而不再区分使用的逻辑的类型，这要求把EXORs更多地集成到主流综合中。两

级逻辑AND／EXOR实现的布尔函数通常较AND／OR实现的更为简凑，复杂性降
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低，利于测试码生成。由KFDD派生的多级电路，也叫KFDD电路，由

AND／EXOR和AND／OR两种分解方式的组合组成。由于他们不是限定在仅仅只有

一种分解类型上，他们能提供比BDD或FDD电路更为简凑的表达形式，这已在理

论上证明，他们之间是存在指数级的差距的。而且KFDD是最为一般的DD类型。

6．4．3 KFDD电路

KFDD作为BDD更一般的形式，它也同样具有BDD图带来的许多优点。在电

路综合中，我们可以利用KFDD数据特性，实现电路的可测性综合。

我们考虑的电路是定义在由初始输入(PI)和输出(PO)二输入与门AND、或门

OR和反向器NOT组成的标准库(SAD)上。另外，我们也考虑两个其他的库。

EXORLIB库，由STD中标准单元加二输入异或门EXOR组成；KFDDLIB库，包含

实现S节点，pD节点和nD节点分解的三种单元。例如，S节点是一个(2，1)复用

器，带有2个数据输入端和一个控制输入口。KFDDLIB库还包含有退化单元，它们

是由S，pD，nD节点在只要有一个函数是0或1或节点的两个子函数相等或相反的情

况下得出的，相应的这些KFDD节点称为退化节点。例如，nD节点的退化单元的完

整列表示于表6．3(S和pD节点的退化单元列表也可同样获得)。

表6．3 nn节点的退化单元
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通过按拓扑顺序遍历相应的图，用库中相应的单元取代各个节点，很容易从

KFDD图得到KFDD电路。按照KFDD的定义，布尔函数

f(xl，X2，X3，x4)=夏i 0墨墨z4 0墨工2(工3+工4)0而工2墨瓦按分解方式d=(S，pD，IlD，S)
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的KFDD图如国6．9a所示，图6．9b的KFDD电路就是由图6 9a的KFDD图生成

的，这种映射也可一般化到多输出函数的KYDD上。

(b)

图6 9 KIFDD圈厦葚电路

Fig 6 9 KFDD andits circlⅡI

阻
}避

|奠～j

围『鱼
—匹jj

6．4 4 KFDD电路的可测性分析

这里针对的故障模型是单元故障模型(cellularfaultmodel，CFM)和固定故障模

型(stuck—at fault model，SAFM)，其中CFM指故障刚好改变给定组合电路中一个节点

的逻辑行为，而且改变后的逻辑行为仍是组合性的。对于固定工艺库上的电路，如

果它是CFM完全可测的话，它也是SAFM完全可测的。如果电路节点v不存在FM

形式的冗余故障，则称节点v完全FM可测。一个电路中所有节点完全FM可测，

则该电路完全FM可测。一般的电路都是非冗余的，或至少是知道冗余位置的。

引理1设C是一个KFDD电路，则从电路上～个S节点(pD节点或nD节点)的

输出端到PO的传播路径的建立所花时间与C大小成线性关系。
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假设故障处于v点，按照深度优先搜索(depth first search,DFS)方式寻找通往初

始输出点POs所到达的节点，并以DFS做标记。然后从一个可以到达的输出点PO

开始向故障点回溯。如果碰到S节点或退化节点，通过适当设置控制变量的值，很

容易让传播通过这个节点。如果到达非退化的Davio节点W，则按如下处理：如果

节点W在下级的左路祖先节点被标记为DFS，选择W的左路输入数据，当且仅当W

是pD节点(nD节点)时，置W节点变量为O(1)，这样可以阻塞W的右路输入数

据。如果W在下级的左路祖先节点没有被标记为DFS，选择W的右路输入数据，当

且仅当W是pD节点(nD节点)时，置W节点变量为1(O)(注意，异或门

(EXOR)在其一个输入为常值时，总是能将另一个输入传播出去的。另外，变量

一旦被置位，将在后面不再会碰到，因为ⅪDD是有序的)这样，我们就可以得到

一个能将故障传播到初始输出端的测试码了。而这个计算过程的时间复杂性就是深

度优先遍历KFDD的复杂性，就是KFDD的节点数。所以这个过程的时间花费与C

的大小成线性关系。

作为KFDD的特例，BDD具有更为优良的可测性质。如果电路是由BDD图生

成的，假设某个节点中有故障，如节点v的low(v)(或high(v))中有故障信息，根

据BDD图的生成规律，可以很容易地设置节点v对应的变量Xi的值而让lo呱v)(或

high(v))中的故障传递到节点v中来：如果是节点v中存在有故障，我们知道10、Ⅳ(V)

和high(v)取值可以是任意组合，所以也一定能将节点v中的故障信息传递到节点v

的上级节点中。因此，由最简BDD图生成的电路是完全可测的。

BDD与测试码关系也容易掌握。我们可以将变量值Xl，．⋯Xn的集合看作图中一

条从根节点开始的路径。在某处顶点v，index(v)=i，如果xi=0则路径沿v的low子

图延伸，Xi=1则路径沿v的11i曲子图延伸。这样，一个具体测试码其实就是BDD

图上的一条路径，而最终的BDD图反映了电路的结构，我们可以直接从BDD上得

到具体故障的测试码，也就是对路径的选择。

要想对一般的KFDD电路进行可测性分析，首先必须清楚KFDD电路中每个节

点的可控性，也就是每个KFDD节点可输入值的集合。这里定义了一个节点的可控

性类别CCs(controllability classes)，它是按照KFDD节点的两个输入组合可能的

取值情况分类，具有相同输入组合的所有节点同属一个CC。
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引理2设C是一个KFDD电路。

1 C中一个KFDD节点的输入数据是O，1可控的。在退化节点上，可以是所有

输入组合。相应初始输入PI指定值的计算所花时间与P1个数成线性关系。

2非退化节点属于下列可控制类型的一种。

ContfolIability Applieabl,：valucs al data

cIass inputs ，
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定理1 设C跚DD是建立在库KFDDLIB上的KFDD电路。那么下面的成立：

CKFDD的冗余和CFM完全测试集的计算复杂性是O(ICKFDollKb-D战阻x|)。

其中KFDD,mx是计算KFDD图G中节点的CCs过程中出现的最大的

KFDD，它的大小可与G的大小比较，一般最多是IGJ的平方。

定理2设CKFDD，CEXOR，CSTD是同一个KFDD图分别在库KFDDLIB，

EXOI也m，STD上的ⅪDD电路，则下列命题成立：

1 CKFDD和CEXOR是SAFM完全可测，每个测试码的计算时间是线性的。

2 CsTD SAFM完全可测，当且仅当下列条件成立：

①CC3不包括pD或nD节点

②CC4为空

③CC5不含S节点

在图6．9b的电路中，由计算可知由变量xl控制的S节点的数据输入不可能是

01，所以该节点属于CC4可控性类型，这时，在右边与门输入控制线上的stuck．at．1

故障就是冗余的，一般根据CCs的划分，总可以将KFDD电路的这种冗余找出并移

走。不过移走这类冗余，有时会引入新的冗余，这是由于改变了KFDD电路的传播
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特性的缘故。如果将图6．9b电路中的stuck-at-1冗余消除后得到图6．9c的电路，在

新的地方产生了stuck．at．1冗余——在故障点初始化故障后，故障信息无法穿过根节

点的或门。

一般KFDD电路即使在不使用冗余消除技术的情况下，也可在很短时间内得到

节点可测性类型CCs和达到很高的固定故障覆盖率。如果根据KFDD电路自身的特

性运用针对性的冗余消除技术，会达到更好的效果。

6．5 小结

深亚微米条件下的电路系统的复杂性要求我们必须借助于计算机辅助工具来完

成将电路的设计，而可测性设计是当今集成电路设计中不可或缺的一个重要环节，

所以，将它纳入自动化设计流程是一件非常有实际意义的事。首先它能保证在设计

的较高抽象层次上开始考虑电路的可测性问题而不必拘泥于许多细节性的工作，这

对复杂大系统的设计是非常必要，可以减轻可测性设计带来的不堪重负而更多地专

注于系统性能和功能的设计。其次，可测性设计集成在自动综合系统中，能让可测

性的约束自始至终地跟踪整个设计流程，能有力地确保最终设计出来的电路是可测

的。而且利用计算机强大的计算处理能力，在规则约束下，可以有很多的优化算法

能帮助设计者在合理的时间内寻找最佳或满意的可测性设计方案。特别在对芯片面

积和速度非常敏感的设计中，在逻辑综合阶段直接对可测性的考虑和综合优化，能

起到更好的效果。如果利用传统综合方法的特点及底层数据信息，可以更好地检测

模拟电路的故障，改善电路的可测试性问题。

本章论述了各种可测性设计方案自动综合实现的技术，并结合逻辑综合中的面

积和时延的考虑，可以得到一个可测性自动优化系统。另外，对于门级电路本身的

可测性问题在逻辑综合阶段可根据KFDD电路的特性作具体分析，而且这种电路是

容易利用底层信息控制其可测性的，相应的测试码由KFDD图也很好获得。
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第七章总结

7．1本文研究内容及其创新

本文详细阐述了深亚微米集成电路的测试问题。首先分别对组合逻辑电路和时

序逻辑电路的测试方法作了深入的介绍和研究，并在此基础上提出了一种可用于复

杂大规模集成电路测试和故障诊断的矩阵扫描BIST电路结构。

由于基于电压观测的逻辑方法还是无法满足集成电路工艺水平提高后的故障测

试要求，一种基于CMOS电路静态电流的检测的测试方法应运而生，它能解决许多

电压法难以解决的测试问题。而随着电路要求的提高和CMOS工艺进步，IDDQ沏lJ试

法也由于静态电流的增加而受到挑战。另外，有些具体的电路结构对IDDo测试有抵

抗性。本文根据具体的电路结构提出了一些灵活运用lDDQ测试的技巧。

为了把可测性设计带入综合系统中，本文简要介绍了逻辑综合的过程及方法。

我们提出了一种逻辑综合中常用的数据结构BDD的优化方法，他能找到最优的变量

顺序使BDDs更小。

本文最后研究了可测性设计方法的自动综合实现途径，意在将可测性设计化为

综合过程中的约束条件来影响原来的综合行为。再加上常规的综合目标的考虑，就

可初步实现一个自动化的可测性设计综合系统了。此外，我们分析了用于逻辑综合

的数据结构的特性，可以帮助我们对电路可测性的控制，实现底层可测性综合。

7．2今后研究方向

可测性设计在深亚微米集成电路中的作用将越来越重要，而且随着工艺水平的

进步和逻辑复杂性的提高必须不断发展。基于扫描的BIST技术被证明是一种解决

复杂逻辑测试和系统测试的有效方案，而对电路高质量的需要要求它有更高的故障

覆盖率以及合理的结构，并为今后系统级的测试提供标准接口。

IDDQ测试法由于依赖于静态电流的观测，发展优良的电流传感电路会有利于

IDDQ钡,I]试的效果。如何将低压下的正常静态电流有别于故障静态电流，是一个很值



第七章总结

得研究的方向。 ‘

集成电路随着规模的增大而逐渐走向设计的自动化，可测性设计也应该随着深

贬微米时代的来临而迈向自动设计流程。这样可以更快更好地帮我们实现超大规模

集成电路的可测性设计，实现全局的优化。
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