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摘要：随着集成电路的制造工艺和工作频率已经进入了深亚微米和吉赫兹时代，片上系统核间互连总

线的串扰测试已经成为不容忽视的问题．通过对片上系统核间互连总线特征的研究，提出了一种面向测

试的片上系统核间互连总线的约简算法．该算法首先对核间互连的拓扑结构进行描述，建立互连关系矩

阵，并以受害线为根结点构建互连关系分级树，根据测试精度去掉多余的攻击线．其次，根据互斥算法对

包含三态双向驱动源的互连线进行筛选，确定施加激励的互连线．经过约简后的互连网络可根据测试矢

量生成算法生成测试矢量集．该算法使生成的测试矢量集大大缩小，并提高了测试效率．
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随着集成电路制造技术和微电子技术的快速发展，片上系统（ＳｙｓｔｅｍＯｎＣｈｉｐ，缩写为ＳＯＣ）的制造工

艺和工作频率已经进入了深亚微米和吉赫兹时代．知识产权（ＩＰ）核间的互连总线已成为具有互连效应的传

输线，信号传输线间的耦合电容和耦合电感导致传输信号畸变，出现了信号完整性问题．ＳＯＣ的测试前期主

要针对ＩＰ核
［１２］，而深亚微米工艺的应用，促使人们开始研究ＳＯＣ核间互连总线的串扰故障测试模型，测试

和保证信号完整性就成为需要迫切解决的问题．目前，国内外针对串扰故障模型及测试问题已经开展了一些

研究，并取得了一定的成果，比较有影响的测试模型有最大攻击者故障模型［３］、多跳变故障模型［４］、半跳变故

障模型［５］、最大化控制信号完整性故障模型［６］等．然而，上述的故障模型均建立在３个假设的基础上：（１）互

连线为理想传输线，即互连线的宽度、耦合长度、线间距等均相等；（２）单向信号传输；（３）信号驱动端为双

态驱动．然而，通过对ＳＯＣ核间互连总线的研究可知，ＳＯＣ中的互连线存在着大量三态双向的驱动源，且互
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连的拓扑结构比传统的理想互连线结构复杂．鉴于此，笔者以ＳＯＣ核间互连总线的信号特征分析为基础，以

互连总线的几何结构为对象，在保证故障覆盖率１００％的前提下，提出了ＳＯＣ核间互连总线的约简算法，对

约简后的互连网络进行测试矢量生成，可大大减少测试矢量集．

图１　ＳＯＣ核间互连结构图

１　犛犗犆互连总线特征

ＳＯＣ设计技术是以模块设计方法为基础，以ＩＰ核集成与复用

为核心的芯片设计技术，形成高集成、高速、低功耗的集成电路．典

型的ＳＯＣ系统由多个ＩＰ核、用户定义逻辑（ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＬｏｇｉｃ，

缩写为ＵＤＬ）及核间互连总线组成，而互连总线又由多条任意拓

扑结构的互连线组成，如图１所示．

１．１　信号的三态及双向特征

在一般的理想互连线分析中，假设传输线为双态（低电平或高

电平）特征，信号的传递方向是同侧单向，在进行串扰测试时，只需在传输线的同侧同时加载测试矢量．然而，

在ＳＯＣ中，由于总线复用特点，存在着大量的三态驱动源，具有高电平、低电平与高阻抗三态特征，因此，施

加控制信号可以使驱动源处于高阻抗状态或工作状态（使能）．在高阻抗状态下，传输线不传递信号．同时，

ＳＯＣ互连线中的信号传递方向具有双向特点，可以通过控制信号控制双向传输线的传递方向，如图２所示．

图２　ＳＯＣ中的双向互连线 图３　ＳＯＣ中的三态互连线

　　对于三态驱动的ＳＯＣ串扰测试，具有性质１
［７１０］．

性质１　攻击线的同时异向串扰测试激励比同时同向测试激励可以在受害线上产生更强的攻击性．

图４　驱动器尺寸对延时的影响

１．２　信号的多驱动特征

在ＳＯＣ中，互连线存在着多个三态驱动源驱动设计，如

图３所示．根据三态的特征可知，在一个总线上同时只能有一

个端口作输入，这时其他端口必须在高阻态．在串扰测试时，

施加的串扰故障测试激励应具有下列性质［６］．

性质２　受害线的三态驱动源至少有一个使能．

性质３　攻击线的三态驱动源至多有一个使能．

性质４　使所有攻击线的三态驱动源最大集使能．

１．３　驱动器尺寸特征

在ＳＯＣ中，存在着多种尺寸的驱动源．为了研究不同驱

动源尺寸对串扰大小的影响，在 ＨＳＰＩＣＥ下进行了仿真，仿

真结果表明：随着驱动源尺寸的变化，信号的跳变时间会增大／减小，进而影响驱动强度及串扰强度，如图４

所示．从而得出性质５．

性质５　随着攻击线驱动源尺寸的增加，驱动强度增强，在受害线上产生的串扰增强．

１．４　耦合位置特征

在一般理想互连线的分析中，假定攻击线与受害线等长，起始位置相同，也即耦合位置在攻击线的驱动源

处．然而，在ＳＯＣ中，由于互连线间为任意互连拓扑结构，长度不等，耦合位置也会发生变化，如图５所示．
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图５　不同耦合位置的互连线

性质６　当受害线长度较长，多驱动源攻击线中距离耦合位置较大的驱动源施加串扰测试激励．

性质７　当受害线长度较短，多驱动源攻击线中距离耦合位置较小的驱动源施加串扰测试激励．

２　犛犗犆核间互连总线的互斥约简算法

ＳＯＣ的核间互连总线的互斥约简算法的基本思想是：首先对ＳＯＣ核间任意拓扑结构的互连线进行描

图６　包含三态双向网络的互连网络示意图

述，建立其互连关系矩阵，并以受害线为根结点构建其分级互连关

系树，进行互连拓扑结构的约简．对约简后的互连网络分析其三态

双向特征，根据互斥算法对双向三态的互连线进行筛选，去掉互斥

的互连线，确定最终需要施加激励的互连网络，从而大大减少了测

试矢量的数目．

２．１　互连拓扑结构的描述及约简

２．１．１　互连拓扑结构表达

设ＳＯＣ的任意互连结构如图６所示．

设有狀条互连线，对于任意互连拓扑结构，可以建立关联矩阵

犓狀×狀．其中

犓犻犼 ＝
０　， 犻＝犼∨犔犻与犔犼不相邻，

１　， 犔犻与犔犼相邻
烅
烄

烆 ．
　 （１）

对于图６的互连拓扑结构，关联矩阵犓１０×１０ 为

犓１０×１０ ＝

０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０

０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

　． （２）

２．１．２　互连拓扑结构的约简

设互连拓扑结构约简集合为犞 ＝ ［犞０，犞１，犞２，…，犞犛］，其中犞犻（犻＝０，…，狊）为第犻级关联集合．

设受害线为犔犻，以犔犻为根结点构建表达互连拓扑关系的分级关系树，并记下每一级的互连线序号，用于

测试矢量生成时的互连拓扑结构的约简．

该生成过程的伪代码描述如下：

互连拓扑的分级关系树的生成函数犐（犽）．
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（１）　犽为受害线的序号变量；

（２）　｛定义整型变量及级别：ｉｎｔ犻，犼，ｌｅｖｅｌ＝０；

（３）　置空队列犙；

（４）　输出当前受害线的序号犽及所在的级别ｌｅｖｅｌ；

（５）　并将该结点的访问标记设为真，犞［犽］＝ＴＲＵＥ；

（６）　将访问过的结点序号犽入队列犙：ＥＮＱＵＥＵＥ（犙，犽）；

（７）　将“－１”作为ｌｅｖｅｌ的标识入队列犙：ＥＮＱＵＥＵＥ（犙，－１）；

（８）　Ｗｈｉｌｅ（队列犙不为空）

（９）　｛　从队列犙取出元素赋值给犻；

（１０）　　　　ｉｆ（犻＝－１）＆＆ （队列犙非空）

（１１）　　　　｛ＥＮＱＵＥＵＥ（犙，－１）；

（１２）　　　　Ｌｅｖｅｌ＋＋；｝

（１３）　　　ｆｏｒ（犼＝０；犼＜狀；犼＋＋）

（１４）　　　｛ｉｆ（（犓［犻］［犼］＝１）＆＆（！狏［犼］）

（１５）　　　　 ｛输出该互连线的序号犼及所在的级别ｌｅｖｅｌ；

（１６）　　　　　 将访问过的结点序号犼入队列犙；｝｝｝

（１７）　｝

图７　以犔１ 为根的

互连关系树

以图６为例，若以犔１ 为受害线构建互连分级树如图７所示，每级的互连线

集合为：

犞０ ＝ ｛犔１｝；犞１ ＝ ｛犔２，犔４｝；犞２ ＝ ｛犔３，犔５｝；

犞３ ＝ ｛犔８，犔９｝；犞４ ＝ ｛犔７，犔１０｝；犞５ ＝ ｛犔６｝　．

根据实际测试需求的精度，选择相应的ｌｅｖｅｌ级别，如选择ｌｅｖｅｌ３，则约简集合

犞 为

犞 ＝犞０ ∪犞１ ∪犞２ ∪犞３ ＝ ｛犔１，犔２，犔４，犔３，犔５，犔８，犔９｝　．

２．１．３　三态双向互斥约简

定义１　互斥．

在ＳＯＣ中，若存在两条互连线犃，犅，如果任一三态双向驱动源为犃互连线

的驱动源，又为犅互连线的接收端，则称犃与犅 互斥．

在ＳＯＣ中，一般同时存在双向互连及单向互连．对于单向互连，由于驱动源

确定，所以，正确的设计中已经进行了约束，因此不需要进行互斥约简．然而，对

于三态双向互连，基于三态特性及上述性质２～性质４，可以根据受害线中的驱动源激励方向，对需要进行互

斥的三态驱动源进行约简．互斥约简算法如下：

设有狀条互连线犔１，犔２，…，犔狀，均为三态双向互连线，互连线的两个端点分别为（犪，犫）．

步骤１　建立双向互连线．

对于信号传递的方向为犪→犫时，建立有序对犔：＜犪，犫＞；

对于信号传递的方向为犫→犪时，建立异向互连线有序对犔′：＜犪′，犫′＞，此时犪＝犫′且犫＝犪′，称犔′与

犔为互补互连线．

设集合：犣１ ＝ ｛犔１，犔２，…，犔狀｝，犣２ ＝ ｛犔′１，犔′２，…，犔′狀｝，双向互连线集合为犛＝犣１ ∪犣２．

以图６为例，其中三态双向互连线为犔１，犔２，犔４，犔６，犔１０，其异向互连线对为：

犔１：（１，３）犔′１：（３，１）　，　犔２：（１，２）犔′２：（２，１）　，　犔４：（３，４）犔′４：（４，３）　，

犔６：（５，７）犔′６：（７，５）　，　犔１０：（４，５）犔′１０：（５，４）　，

则犣１ ＝ ｛犔１，犔２，犔４，犔６，犔１０｝，犣２ ＝ ｛犔′１，犔′２，犔′４，犔′６，犔′１０｝．

双向互连线集合犛＝犣１ ∪犣２ ＝ ｛犔１，犔２，犔４，犔６，犔１０，犔′１，犔′２，犔′４，犔′６，犔′１０｝＝ ｛犛１，犛２，…，犛１０｝　． （３）

步骤２　建立互斥矩阵犙．

４７８　　　　　　　　　　　　　　 　　　　西安电子科技大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　 　　　　第３６卷



互斥矩阵犙为互连线及其异向互连线之间的关联关系，对于狀条互连线，有犿条双向互连线犛，犿＝２狀，

互斥矩阵犙犿×犿 为

犙犿×犿 ＝

犔１



犔狀

犔′１



犔′狀

犔１ … 犔狀 犔′１ … 犔′狀

狇１１ … 狇１狀 狇１（狀＋１） … 狇１犿

   

狇狀１ … 狇狀狀 狇狀（狀＋１） … 狇狀犿

狇（狀＋１）１ … 狇（狀＋１）狀 狇（狀＋１）（狀＋１） … 狇（狀＋１）犿

   

狇犿１ … 狇犿狀 狇犿（狀＋１） … 狇犿犿

＝
犛１



犛犿

犛１ … 犛犿

狇１１ … 狇１犿

 

狇犿１ … 狇狀犿

．

（４）

设两条双向互连线犛犻：（犪犻，犫犻）与犛犼：（犪犼，犫犼），狇犻犼 取值如下：

狇犻犼 ＝

－１　， 犪犻犫犼（（犪犻＝犫犼）∨ （犪犼 ＝犫犻）∨ （（犪犻＝犪犼）∧ （犫犻＝犫犼））　，

１＋ 　， 犪犻犫犼（犪犻＝犪犼）∧ （犫犻≠犫犼）　，

１－ 　， 犪犻犫犼（犫犻＝犫犼）∧ （犪犻≠犪犼）　，

０　， 犪犻犫犼（犪犻≠犪犼）∧ （犫犻≠犫犼）　

烅

烄

烆 ．

（５）

对于图６，可建立如下犙阵：

犙１０×１０ ＝

犛１

犛２

犛３

犛４

犛５

犛６

犛７

犛８

犛９

犛１０

犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５ 犛６ 犛７ 犛８ 犛９ 犛１０

－１ １＋ －１ ０ ０ －１ －１ １－ ０ ０

１＋ －１ ０ ０ ０ －１ －１ ０ ０ ０

－１ ０ －１ ０ －１ １＋ ０ －１ ０ １－

０ ０ ０ －１ －１ ０ ０ ０ －１ １＋

０ ０ －１ －１ －１ ０ ０ １＋ １－ －１

－１ －１ １＋ ０ ０ －１ １－ －１ ０ ０

－１ －１ ０ ０ ０ １－ －１ ０ ０ ０

１－ ０ －１ ０ １＋ －１ ０ －１ ０ －１

０ ０ ０ －１ １－ ０ ０ ０ －１ －１

０ ０ ０ １＋ －１ ０ ０ ０ －１ －１ ．

　　步骤３　指定受害线犛犽．

步骤４　建立互斥集合．

定义２　出度集合犆１ 指对于受害线犛犽，若互连线犛犻与犛犽 具有相同的起始端，即犪犻＝犪犽，则犛犻犆１．

定义３　入度集合犆２ 指对于受害线犛犽，若互连线犛犻与犛犽 具有相同的终止端，即犫犻＝犫犽，则犛犻犆２．

定义４　自由集合犆３ 指对于受害线犛犽，若互连线犛犻 与犛犽 的起始端与终止端均不相同，即犪犻≠犪犽 且

犫犻≠犫犽，则犛犻犆３．

设犆１ ＝犆２ ＝犆３ ＝，在犙阵中，对于受害线犛犽，有

犆１ ＝犆１＋｛犛犼｝　，　 当且仅当狇犽犼 ＝１
＋
　，　犼＝ ｛１，２，…，犿｝　， （６）

犆２ ＝犆２＋｛犛犼｝　，　 当且仅当狇犽犼 ＝１
－
　，　犼＝ ｛１，２，…，犿｝　， （７）

犆３ ＝犆３＋｛犛犼｝　，　 当且仅当狇犽犼 ＝０　，　犼＝ ｛１，２，…，犿｝　． （８）

当图６中犔１：（１，３）为受害线，犆１＝｛犛２｝＝｛犔２｝，犆２＝｛犛８｝＝｛犔′４｝，犆３ ＝｛犛４，犛５，犛９，犛１０｝＝｛犔６，犔１０，犔′６，

犔′１０｝．

步骤５　互斥筛选．

定理１　出度集合中的元素间不存在互斥．

定理２　入度集合中的元素间不存在互斥．

（１）出度入度集合互斥筛选．对于出度集合犆１ 中的任意元素犆１犻 与入度集合任意元素犆２犼，犆２ ＝
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犆２－｛犆２犼｝，当且仅当狇犻犼 ＝－１；

（２）出度自由集合互斥筛选．对于出度集合犆１ 中的任意元素犆１犻 与自由集合任意元素犆３犼，犆３ ＝

犆３－｛犆３犼｝，当且仅当狇犻犼 ＝－１；

（３）入度自由集合互斥筛选．对于入度集合犆２ 中的任意元素犆２犻 与自由集合任意元素犆３犼，犆３ ＝

犆３－｛犆３犼｝，当且仅当狇犻犼 ＝－１；

（４）自由集合内部互斥筛选．对于自由集合犆３ 中的任意两元素犆３犻与犆３犼，若狇犻犼 ＝－１，则

（ａ）基于性质４进行筛选；

（ｂ）若基于性质４无法筛选，且犆３犻与犆３犼为互补互连线时，即该互连线的驱动源不受约束，可以加载双

向信号，则犆３犻与犆３犼同时保留．

步骤６　 获得三态双向互斥约简集合犆＝犆１ ∪犆２ ∪犆３　． （９）

以图６中的犔１：（１，３）为受害线时，其互斥约简后的互连线集合如下：

犆１ ＝ ｛犛２｝＝ ｛犔２｝，　犆２ ＝ ｛犛８｝＝ ｛犔′４｝，　犆３ ＝ ｛犛５，犛９｝＝ ｛犔１０，犔′６｝　，

犆＝犆１ ∪犆２ ∪犆３ ＝ ｛犛２，犛８，犛５，犛９｝＝ ｛犔２，犔′４，犔１０，犔′６｝　．

３　算法分析

上述的互斥约简算法对ＳＯＣ核间互连网络进行了约简，大大减少了可测的网络数目．以图６的互连网

络为例，其中包含了１０条互连线，受害线为犔１，如果不经过任何的约简，则除受害线外，所有的攻击线均需

要施加测试激励．以 ＭＴ模型为例
［４］，ＭＴ模型所需的测试矢量数目为犖ｐａｔｔｅｒｎ＝犖×４

２犖－１
＝犖×２

犖＋１（犖为

互连网络的数目）．因为包含了双向的互连网络，则需要施加的测试矢量全集为 ＭＴ测试矢量集的两倍，即

４０９６０条双矢量，经过约简后，只需要６４０条双矢量．对于不同的测试矢量生成算法，生成的测试矢量集将得

到不同程度的压缩．由此可见，该互斥约简算法对ＳＯＣ的核间互连网络进行约简可大大缩小测试矢量集，进

而提高测试效率．

４　总　　结

以上提出了一种ＳＯＣ核间互连总线的互斥约简算法，分析了ＳＯＣ总线的特征，得出了三态双向网络、

驱动器尺寸及耦合位置对串扰的影响．在此基础上提出了互斥及约简算法，对被测的互连网络进行化简，对

化简后的互连网络进行渐进式地测试矢量生成．该方法对于进一步优化测试矢量集具有一定的效果．
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